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V tem magistrskem delu je predstavljen stroj za predmontažo. Stroj sestavlja popolnoma 
avtomatizirano izdelek iz štirih osnovnih kosov. Končni izdelki, ki jih izdela stroj za predmontažo, se 
med sabo razlikujejo dimenzijsko, zato je bila zahtevana izdelava receptov za poljubno število 
različnih izdelkov. Predpisana sta bila cikel stroja in zahtevana končna kontrola izdelka.  
V prvem poglavju je predstavljeno trenutno stanje avtomatizacije in robotizacije v svetu. Sledi 
predstavitev dela in ciljev magistrske naloge.  
V drugem poglavju je predstavljena idejna zasnova delovanja celice, ki vključuje mehaniko stroja, 
elektriko in elektroniko, izbor robotskih mehanizmov ter zasnovo programa. Predstavljene so 
uporabljene komponente in pojasnjeni razlogi za njihovo ustreznost oz. izbor. Na koncu poglavja je 
predstavljena tudi programska oprema, ki smo jo potrebovali pri delu.  
Tretje poglavje predstavlja vso potrebno konfiguracijo robotov, krmilnika in drugih naprav za uspešno 
medsebojno komunikacijo in zahtevano delovanje. V nadaljevanju je predstavljena idejna zasnova 
programa in izpeljane programske rešitve. Obrazložene so tudi težave, ki so se pri tem pojavile, in 
njihove rešitve. Predstavljena je izvedba receptov ter delovanje diagnostike in logiranja.  
V zadnjem, četrtem poglavju so predstavljeni rezultati delovanja stroja. V tem delu obravnavamo 
dosežen čas cikla in kvaliteto izdelkov ter predstavimo možnosti za izboljšavo. 
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In this master's thesis, a pre-assembly machine is presented. The machine assembles in a full 
automat manes product from four basic pieces. The final products of the pre-assembly machine 
differ in dimensions from each other, so it was required to make recipes for an arbitrary number of 
different products. The machine cycle and the required final product control were prescribed in 
advance. 
The first chapter outlines the current state of automation and robotisation in the world, which is 
followed by a presentation of the work and objectives of this master's thesis. 
The second chapter presents the conceptual design of cell function, including machine mechanics, 
electricity and electronics, the selection of robotic mechanisms and program design. The used 
components are presented and the reasons for their suitability are explained. At the end of the 
chapter, the software needed for work is also presented. 
The third chapter presents the entire configuration of robots, controller and other devices necessary 
for successful mutual communication and the required operation. Then, the conceptual design of the 
program and the derived software solutions are presented. The problems that arose and their 
solutions are also explained, which is followed by the presentation of the implementation of recipes, 
the operation of diagnostics and logging. 
The last, fourth chapter presents the results of machine operation. We discuss the achieved cycle 
time and product quality and we present the possibilities for improvement. 
 







Zahvala .................................................................................................................................................... 2 
Povzetek .................................................................................................................................................. 3 
Abstract ................................................................................................................................................... 4 
Kazalo slik ................................................................................................................................................ 6 
Kazalo tabel ........................................................................................................................................... 11 
1.Uvod ................................................................................................................................................... 12 
1.1 Splošna predstavitev avtomatizacije strojev in linij .................................................................... 12 
1.2 Cilji naloge ................................................................................................................................... 15 
2.Opis delovanja stroja in njegovih sestavnih delov ............................................................................. 16 
2.1 Idejna zasnova delovanja celice .................................................................................................. 16 
2.2 Izbor robotskih mehanizmov ....................................................................................................... 43 
2.3 Izbor drugih komponent.............................................................................................................. 46 
2.4 Opis programske opreme Epson RC+ 7.0 .................................................................................... 61 
2.5 Opis programske opreme Siemens TIA Portal V14 ..................................................................... 66 
3. Konfiguriranje in programiranje ........................................................................................................ 74 
3.1 Konfiguracija robotov v okolju Epson RC+ 7.0 ............................................................................ 75 
3.2 Konfiguracija krmilnika PLC in drugih enot ................................................................................. 82 
3.3 Programiranje robotov v okolju Epson RC+ 7.0 .......................................................................... 89 
3.4 Programiranje aktuatorjev in drugih enot v okolju Siemens TIA Portal V14 .............................. 98 
3.5 Priprava diagnostike stroja .................................................................................................. 117 
3.6 Izvedba receptov ................................................................................................................. 118 
3.7 Shranjevanje – sledljivost .................................................................................................... 124 
3.8 Shranjevanje sprememb nastavitev .................................................................................... 127 
4. Analiza delovanja stroja .................................................................................................................. 128 
4.1 Čas cikla ..................................................................................................................................... 128 
4.2 Kakovost izdelkov ...................................................................................................................... 128 






Slika 1: Letna vgradnja industrijskih robotov za obdobje od 2013 do 2018 in napoved pozitivne rasti 
vgradnje industrijskih robotov za obdobje od 2019 do 2022. ....................................................... 12 
Slika 2: Predstavitev uporabe industrijskih robotov za posamezne panoge. ........................................ 13 
Slika 3: Delež kolaborativnih in tradicionalnih robotov......................................................................... 14 
Slika 4:Delež industrijskih robotov glede na proizvajalca...................................................................... 14 
Slika 5: Tloris stroja z označenimi postajami. ........................................................................................ 16 
Slika 6: Zalogovnik bovdnov na prvi postaji. .......................................................................................... 17 
Slika 9: Cilinder z magnetnim vrhom v ležišču za pobiranje bovdna ..................................................... 18 
Slika 8: Ležišče, kjer bovden odvzame glavni robot 1RB1 ..................................................................... 18 
Slika 10: Notranjost zalogovnika za bovdne s ploščami za dvig bovdna v zgornji/delovni poziciji ....... 18 
Slika 7: Notranjost zalogovnika za bovdne s ploščami za dvig bovdna v spodnji/mirovni poziciji. ....... 18 
Slika 11: Prijemalo glavnega robota 1RB1 v srednje iztegnjenem položaju – prijemalo spremenljivo na 
levi strani. ...................................................................................................................................... 19 
Slika 12: Prijemalo glavnega robota 1RB1 v stisnjenem položaju – prijemalo malo na desni strani. ... 19 
Slika 13: Prijemalo glavnega robota 1RB1v stisnjenem položaju – prijemalo malo. ............................. 20 
Slika 14: Posoda rotacijskega vibratorja. ............................................................................................... 21 
Slika 15: Linearna drča in senzor prisotnosti. ........................................................................................ 21 
Slika 16: Druga postaja z rotacijsko stopnjo 2A3 v horizontalni legi, zaprtim mazalnim prijemalom 2A7 
in zaprtim centrirnim prijemalom za bovden 2A6. ........................................................................ 22 
Slika 17: Druga postaja z rotacijsko enoto 2A3 v vertikalni legi in odprtim mazalnim prijemalom 2A7. 
Ostra konica cilindra 2A4 je v horizontalni legi pripravljena za centriranje bovdna. Enota za 
snemanje gumice 2A5 je v mirovni/skrčeni poziciji....................................................................... 22 
Slika 18: Dozirna enota mazalne tekočine na drugi postaji. .................................................................. 23 
Slika 19: Druga postaja – odvzemno mesto gumice z drče linearnega vibratorja. ................................ 23 
Slika 20: Druga postaja iz smeri, s katere v postajo prihajajo gumice. .................................................. 24 
Slika 21:Izpih za končnike tipa 1 na mestu, kjer se iz rotacijske posode spustijo končniki v drčo 
linearnega vibratorja. .................................................................................................................... 24 
Slika 23: Mesto oddelitve končnika tipa 1, z iztegnjenim cilindrom 3A5 in s cilindrom 3A4 v legi stiska 
končnika. ........................................................................................................................................ 25 
Slika 22:Mesto oddelitve končnika tipa 1, s skrčenim cilindrom 3A5 in razprtim cilindrom 3A4. ........ 25 
Slika 27: Del tretje postaje, ki izvrši kovičenje končnika tipa 1 na bovden. Vidne so klešče za stisk z 
utorom za končnik tipa 1 v mirovnem – razprtem položaju. ........................................................ 26 
Slika 24: Del tretje postaje, ki izvrši kovičenje končnika tipa 1 na bovden. Vidne so klešče za stisk z 
utorom za končnik tipa 1. .............................................................................................................. 26 
Slika 26: Kontrola za pravilno vstavljenost bovdna v skoznjo luknjo v končniku tipa 1. ....................... 26 
Slika 25: Del tretje postaje, ki je namenjena kovičenju končnika tipa 1 na bovden. ............................ 26 
Slika 30: Izpih na posodi rotacijskega vibratorja za doziranje končnikov tipa 2. Ta izpih končnike 
pravilno obrne v drčo linearnega vibratorja. ................................................................................. 27 
Slika 28: Izpih na posodi rotacijskega vibratorja za doziranje končnikov tipa 2. Ta izpih vrne v posodo 
vse narobe obrnjene končnike. ..................................................................................................... 27 
Slika 29: Odvzemno mesto na koncu drče linearnega vibratorja za končnike tipa 2. ........................... 27 
Slika 31: Odvzemno mesto za končnike tipa 2 na koncu drče linearnega vibratorja in v ospredju 
ležišče, kamor končnik tipa 2 vloži robot 3RB1. ............................................................................ 28 
Slika 32: Robot 3RB1, ki iz odvzemnih mest za končnike tipa 1 in končnike tipa 2 izmenično pobira 
končnike in jih vlaga na mesta za nadaljnjo obdelavo. ................................................................. 29 
Slika 33: Prijemalo robota 3RB1. Prvi del prijemala, kjer je cilinder 3A1, služi vprijemu končnikov tipa 
1, drugi del prijemala 3A2 pa služi vprijemu končnikov tipa 2. ..................................................... 29 
7 
 
Slika 34: Del prijemala – prvo prijemalo 3A1 za vprijem končnika tipa 1. ............................................ 30 
Slika 35: Del prijemala – drugo prijemalo 3A2 za vprijem končnika tipa 2. .......................................... 30 
Slika 36: Četrta postaja, kamor robot 1RB1 odloži bovden. ................................................................. 31 
Slika 37: Del četrte postaje. Na sliki je odprto mazalno prijemala 4A2 z vidnimi blazinicami za 
doziranje mazalne tekočine. Desno od mazalnega prijemala je viden viličast naslon (temno) in 
prijemalo za vprijem bovdna. Skrajno desno je pnevmatska zavora. ........................................... 31 
Slika 38: Četrta postaja. Na sliki so vidne vilice za iznos bovdna iz ležišča. Skrajno levo je vidna 
klančina, po kateri bovden pade in se pomakne do zaboja. ......................................................... 32 
Slika 39: Četrta postaja. Tu je mazalno prijemalo 4A2 zaprto. Zaprto je tudi prijemalo za vprijem 
bovdna 4A1. .................................................................................................................................. 32 
Slika 40: Posoda z mazalno tekočino. .................................................................................................... 32 
Slika 41: Celoten stroj. V ospredju je vidna četrta postaja. .................................................................. 33 
Slika 42: Celoten stroj. V ospredju je vidna prva postaja. ..................................................................... 33 
Slika 43: Ventilska otoka. ...................................................................................................................... 34 
Slika 44: Pripravna grupa, tlačno stikalo in glavni dovod zraka. ........................................................... 34 
Slika 45: Glavna električna omara. ........................................................................................................ 35 
Slika 46: Shematski prikaz sistema ozemljitve TN-S .............................................................................. 35 
Slika 47: Notranjost glavne električne omare. ...................................................................................... 36 
Slika 48: Kontrolni mehanizem koračnega motorja za izklop v nujnih primerih. .................................. 36 
Slika 49: Električna shema interne varnosti krmilnika robota. ............................................................. 37 
Slika 50: Iz električnega načrta: ločitev potencialov za varovalko. ....................................................... 38 
Slika 51: Proporcionalni ventil z zaslonom. ........................................................................................... 39 
Slika 52: Prikaz plasti/nivojev protokola ethernet. ............................................................................... 40 
Slika 53: Povezave kabla ethernet. ........................................................................................................ 40 
Slika 54: Konektor M12, ženski – desno in moški – levo. ...................................................................... 40 
Slika 55: Tablo s panelom in ukaznimi tipkami na stroju. ..................................................................... 41 
Slika 56: Semafor na stroju. ................................................................................................................... 41 
Slika 57: Celoten cikel stroja. Predstavitev posameznih sekvenc postaj in robotov ter njihova 
medsebojna komunikacija in sodelovanje. ................................................................................... 42 
Slika 58: Doseg in delovni prostor glavnega robota 1RB1. ................................................................... 43 
Slika 59: Specifikacije robota EPSON G6-653SR. ................................................................................... 44 
Slika 60: Specifikacije robota EPSON T3-401S. ...................................................................................... 45 
Slika 61: Izgled krmilnika PLC CPU 1510SP-1 PN. .................................................................................. 46 
Slika 62: Izgled diagnostičnega medpomnilnika v okolju Tia Portal. ..................................................... 47 
Slika 63: Izgled analognega vhodnega modula AI 4xU/I 2-wire ST. ...................................................... 48 
Slika 64: Odzivi zajema signala za štiri različne filtre............................................................................. 49 
Slika 65: Naslovni prostor analogne vhodne kartice. ............................................................................ 49 
Slika 66:Shema pretvorbe celoštevilske vrednosti v tokovni ali napetostni signal. .............................. 50 
Slika 67: Prikaz logike za branje digitalnih vhodov PNP. ....................................................................... 51 
Slika 68: Naslovni prostor procesne slike digitalnih vhodov. ................................................................ 52 
Slika 69: Siemensov panel TP700 Comfort. ........................................................................................... 53 
Slika 70: Varnostni modul SRB 301LC in razširitev kontaktov za varnostni modul SRB 402EM. ........... 54 
Slika 71: Izgled mehanizma za montiranje na varnostna vrata. ............................................................ 55 
Slika 72: Primer vezave varnostnega modula. ...................................................................................... 55 
Slika 73: Gobica nujne zaustavitve. ....................................................................................................... 55 
Slika 74: Kontakti varnostnih vrat. ........................................................................................................ 55 
Slika 75: Izgled BK9053 Bus Coupler z možnostjo komunikacije prek PROFINET. ................................ 56 
Slika 76: 16 kanalini modul digitalnih vhodov KM10x2-0004 proizvajalca Beckhoff. ........................... 56 
Slika 77: Stikalo DIP za naslavljanje. ...................................................................................................... 57 
Slika 78: Iz električne sheme: sestav digitalnih modulov in pretvornika BK9053. ................................ 57 
Slika 79: Koračni motor LEFS40A-1000BB. ............................................................................................ 57 
Slika 80: Kontroler koračnega motorja JXPC1. ...................................................................................... 58 
8 
 
Slika 81: Pozicioniranje koračnega motorja. ......................................................................................... 58 
Slika 82: Izgled proporcionalnega ventila. ............................................................................................. 59 
Slika 83: Proporcionalni ventil nastavlja tlak v linearne odvisnosti od vhodnega napetostnega signala.
 ....................................................................................................................................................... 59 
Slika 84: Regulacijska enota ESK-2001, mantirana pod posodo rotacijskega vibratorja. ...................... 59 
Slika 85: Različne jakosti delovanja/tresenja fazno-kotne regulacije. ................................................... 60 
Slika 86: Okno za upravljanje z robotom v programskem okolju Epson RC+ 7.0. ................................. 62 
Slika 87: Menijska vrstica v okolju Epson RC+ 7.0. ................................................................................ 62 
Slika 88: Okno s projektnimi lastnostmi v okolju Epson RC+ 7.0. .......................................................... 63 
Slika 89: Okno z orodji. .......................................................................................................................... 64 
Slika 90: Drevesna struktura programa in glavno okno za pisanje programa. ...................................... 65 
Slika 91: Predstavitev Siemensovih družin krmilnikov. ......................................................................... 66 
Slika 92: Okolje TIA Portal po kreiranju novega projekta. ..................................................................... 67 
Slika 93: Katalog za izbiro strojne opreme, uporabljene pri projektu. .................................................. 68 
Slika 94: Pogled naprave oz. "Device view". .......................................................................................... 68 
Slika 95: Prikazana je tabela label/oznak PLC in določanje podatkovnega tipa. ................................... 69 
Slika 96: Polje za vpis spremenljivk, lastnih posameznemu programskem bloku. ................................ 70 
Slika 97: Orodna vrstica v okolju TIA Portal. .......................................................................................... 70 
Slika 98: Primer pregledne tabele, uporabljene na projektu. Vpisani so signali ene vhodne digitalne 
kartice s 16 vhodi. .......................................................................................................................... 71 
Slika 99 : Drevesna struktura možnosti za HMI. .................................................................................... 72 
Slika 100: Elementi grafičnega vmesnika. ............................................................................................. 73 
Slika 101: Možnosti izbire različnih kombinacij krmilnikov in panelov glede na zahtevnost aplikacije. 73 
Slika 102: Omrežje stroja s podanim tipom naprave, imenom PROFINET, IP-naslovom in tipom 
komunikacije. ................................................................................................................................. 74 
Slika 103: Nastavljanje IP-naslova robota, maske, vrat in kontrolne naprave. ..................................... 75 
Slika 104: Vzpostavljanje fizične povezave z robotom iz okolja Epson RC+ 7.0. ................................... 75 
Slika 105: Naslavljanje bitov v vhodni procesni sliki robota. ................................................................. 76 
Slika 106: Poimenovanje signalov za proženje prijemal na konektorju na roki robota Epson T3. ........ 76 
Slika 107: Izračun celotne vztrajnosti za robotsko orodje. .................................................................... 77 
Slika 108: Izračun vztrajnostnih momentov za posamezna osnovna geometrijska telesa. .................. 78 
Slika 109: Prijemalo robota 1RB1 nastavljive dolžine. Dolžino na levi strani prilagajamo s premikom po 
vodilu in zatiskanjem vijakov. Na desni strani najprej odtisnemo vijake, premaknemo in 
poravnamo na mesto, kjer so luknje za vijake, nato pa ponovno zatisnemo vijake. .................... 79 
Slika 110: Zgornja slika predstavlja raztegnjeno prijemalo, ki se uporablja za bovdne nad mejno 
dolžino. Spodnja slika predstavlja prijemalo, ko je popolnoma skrčeno in ki se uporablja za 
najmanjše bovdne. ........................................................................................................................ 80 
Slika 111: Slika prikazuje bovden in mesta, kamor se namesti druge sestavne dele. ........................... 80 
Slika 112: Pozicioniranje robota v postajo glede na programsko orodje in prikaz napake, ki od tod 
izhaja. Rdeči krog predstavlja vrh robota. ..................................................................................... 81 
Slika 113: Prikaz krmilnika robota 1RB1 RC700 v pogledu naprave v okolju TIA Portal. Desno so 
prikazane možnosti modulov za vhodno procesno sliko za izmenjavo podatkov med krmilnikom 
PLC in robotom 1RB1. .................................................................................................................... 83 
Slika 114: Prikaz topologije omrežja stroja v okolju TIA Portal. ............................................................ 84 
Slika 115: Razporeditev podatkov naprav po naslovnem prostoru polja PROFINET. ............................ 85 
Slika 116: Pogled topologije omrežja v okolju TIA Portal. ..................................................................... 86 
Slika 117: Dodeljevanje imena naprave PROFINET. .............................................................................. 87 
Slika 118: Tabela label za 16 digitalnih vhodov na digitalni vhodni kartici 1A2.1. ................................ 88 
Slika 119: Prostorski prikaz nalog v celici, ki jih izvaja robot 1RB1. ....................................................... 89 
Slika 120: Celica z označenimi mesti, kamor robot 1RB1 vnese kos na posamezno postajo. ............... 90 
9 
 
Slika 121: Prikaz gibanja vrha robota 1RB1 v primeru dobrega kosa. Koraki robota se začnejo z 
najsvetlejšim odtenkom črtkane črte. Črta temni vsak naslednji korak. S četrte postaje se robot 
vrne na prvo. ................................................................................................................................. 90 
Slika 122: Prikaz gibanja vrha robota 1RB1 v primeru, ko je kos slab na tretji postaji, na kovičenju 
končnika tipa 1. Koraki robota se začnejo z najsvetlejšim odtenkom. Z večanjem koraka se črta 
temni. ............................................................................................................................................ 91 
Slika 123: Prikaz gibanja vrha robota 1RB1 v primeru, ko je kos slab na drugi postaji pri natiku gumice. 
Koraki robota se začnejo z najsvetlejšim odtenkom. Z večanjem koraka se črta temni. .............. 91 
Slika 124: Prikaz robotskega programa. Vsak cikel se izvaja ena od nalog. Katera naloga se izvede, 
določi krmilnik PLC. ....................................................................................................................... 92 
Slika 125: Prostorski prikaz nalog v celici, ki jih opravlja robot 3RB1. .................................................. 94 
Slika 126: Primer gibanja vrha robota 3RB1, ko pobira in vlaga končnik tipa 1 in nato še končnik tipa 2.
 ....................................................................................................................................................... 95 
Slika 127: Primer gibanja vrha robota 3RB1, ko pobira in vlaga samo končnike tipa 1. ....................... 95 
Slika 128:Primer gibanja vrha robota 3RB1, ko pobira in vlaga končnik tipa 1, nato pa se postavi na 
mesto za pobiranje končnika tipa 2. V tem primeru končnik tipa 2 v prejšnjem ciklu ni bil odvzet 
z ležišča, zato se robot 3RB1 vrne na začetek cikla. ...................................................................... 96 
Slika 129: Shema robotskega programa. Vsak cikel se izvaja ena od nalog. Katera naloga se izvede, 
določi krmilnik PLC. ....................................................................................................................... 96 
Slika 130: Shematski prikaz delovanja programa/sekvence prve postaje. ........................................... 98 
Slika 131: Prva postaja z označenimi funkcionalnimi deli, ki so omenjeni v programski shemi sekvence 
prve postaje. .................................................................................................................................. 99 
Slika 132: Shematski prikaz programa druge postaje. ........................................................................ 100 
Slika 133: Druga postaja z označenimi funkcionalnimi enotami, na katere se nanašamo v 
shematskemu prikazu programa. ................................................................................................ 102 
Slika 134: Shematski prikaz programa kovičenja končnika tipa 1 na tretji postaji. ............................ 103 
Slika 135: Slika tretje postaje: enote, kjer se koviči končnik tipa 1 z označenimi funkcionalnimi 
enotami, na katere se nanašamo v shematskem prikazu programa. ......................................... 104 
Slika 136: Shematski prikaz programa natika končnika tipa 2 na tretji postaji. .................................. 105 
Slika 137: Del tretje postaje, kjer se izvede pobiranje in natikanje končnika tipa 2. .......................... 106 
Slika 138: Shematski prikaz delovanja četrte postaje. ........................................................................ 107 
Slika 139: Četrta postaja z označenimi funkcionalnimi deli, na katere se nanašamo v programski 
shemi. .......................................................................................................................................... 108 
Slika 140: Okno v meniju parametrov, kjer lahko nastavljamo vse tri pozicije koračnega motorja. .. 108 
Slika 141: Prikaz celotnega cikla 1RB1 v interakciji s sekvencami postaj z v celoti dobrimi kosi. 
Razmestitev postaj je enaka dejanski prostorski razmestitvi v celici. Robot 1RB1 nosi kos med 
postajami. .................................................................................................................................... 110 
Slika 142: Prikaz celotnega cikla 1RB1 v interakciji s sekvencami postaj za slab kos na tretji postaji 
končnika tipa 1 ali na drugi postaji. Razmestitev postaj je enaka dejanski prostorski razmestitvi v 
celici. Robot 1RB1 nosi kos med postajami. ................................................................................ 111 
Slika 143: Shematski prikaz delovanja programa za mazanje. ............................................................ 112 
Slika 144: Slika prikazuje sklop rotacijskega in linearnega vibratorja. ................................................ 113 
Slika 145: Zaslon za nastavljanje parametrov proporcionalnega ventila v meniju parametrov stroja.
 ..................................................................................................................................................... 114 
Slika 146: Spreminjanje naklona linearne funkcije, ki predpisuje razmerje med napetostjo v enotah V 
in vrednostjo tlaka v enotah bar. ................................................................................................ 115 
Slika 147: Tloris stroja za predmontažo z označenimi postajami. Temno modro so označene postaje, 
kjer je potrebna mehanska nastavitev. ....................................................................................... 117 
Slika 148: Mehanska zavora na četrti postaji, ki jo nastavljamo ročno. ............................................. 118 
Slika 149: Ležišče prve postaje, kjer so potrebne mehanske nastavitve. ........................................... 119 
Slika 150: Nastavljivo prijemalo robota 1RB1. .................................................................................... 119 
10 
 
Slika 151: Tloris stroja za premontažo z označenimi postajami. Postaje, ki so obarvane temno modro, 
zahtevajo programsko prilagoditev. ............................................................................................ 120 
Slika 152: Prikaz pozicije koračnega motorja glede na začetek bovdna in dolžine SMC0 za izračun 
pozicije 1. ..................................................................................................................................... 121 






Tabela 1: Kanali varnostnega modula in njihove funkcije. .................................................................... 54 
Tabela 2: Primer shranjenih podatkov za dober kos. .......................................................................... 124 
Tabela 3: Primer shranjenih podatkov za slab kos na drugi postaji. ................................................... 125 
Tabela 4: Primer shranjenih podatkov za slab kos na tretji postaji. ................................................... 125 





1.1 Splošna predstavitev avtomatizacije strojev in linij 
Avtomatizacija dandanes obsega precej veliko področij in je vključena v življenje slehernega 
posameznika. Slovar definira avtomatizacijo kot »tehnik[o] ali način izdelave naprave, procesa ali pa 
narediti sistem, ki deluje avtomatsko.« ISA (International Society of Avtomation) pa definira 
avtomatizacijo kot: »ustvarjanje in uporab[o] tehnologije za spremljanje in nadzor proizvodnje, 
dostave in storitev.« Obsega več področij, kot so: proizvodnja, transport, javne službe, obrambo, 
oskrba stavb/poslopij in še veliko drugih [1]. 
Avtomatizacija v industriji se predvsem ukvarja s postopki proizvodnje, nadzorom kakovosti in 
ravnanjem z materiali. Orodja, ki omogočajo današnjo avtomatizacijo procesov, so ANN (Artificial 
Neural Network), DCS (Distributed Control System), HMI (Human Machine Interface), SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition), PLC (Programmable Logic Controller), instrumentacija, 
kontrola gibanja in robotika [2]. 
Industrijski roboti so podveja industrijske avtomatizacije, ki hitro prevzemajo vse več in več področij, 
posebno tistih, kjer je človeku težko zagotoviti ustrezne delovne pogoje ali je potrebna velika 
natančnost, ponovljivost kosov in pohitritev izdelave [2]. Prvi so se sicer pojavili industrijski roboti, 
vendar pa so ti le eden izmed različnih tipov robotov. Trenutno so v porastu tudi avtonomni mobilni 
roboti, humanoidni roboti, roboti, namenjeni izobraževanju, vojaški roboti, koboti oz. kolaborativni 
roboti, konstrukcijski roboti (eksoskeleti), kmetijski roboti, medicinski roboti, kuhinjski roboti, roboti, 
namenjeni robotskim tekmovanjem – robot kombat, roboti za čiščenje v nevarnih okoljih, roboti za 
domačo uporabo, nano roboti, roboti za gibanje in delovanje v rojih, avtonomni droni, roboti za 
označevanje športnih površin  [3] [4] …V tej nalogi se bomo osredotočili na industrijske robote. 
O uporabi robotov na vedno več področjih, modernizaciji proizvodnje ter vgrajevanju in vključevanju 
robotov v avtomatizirane proizvodne linije kažejo tudi številke, ki jih podaja IFR (International  
Federation of Robotics). Na Sliki 1 je prikazana letna vgradnja robotov v tovarne v obdobju od leta 
2013 do 2018 in napoved za obdobje od leta 2019 do 2020 [5] . 
 
Slika 1: Letna vgradnja industrijskih robotov za obdobje od 2013 do 2018 in napoved pozitivne rasti vgradnje industrijskih 




Po podatkih IFR, kot prikazuje Slika 2, se največ robotov vgradi v tovarne, ki se ukvarjajo z 
avtomobilsko industrijo. Sledita ji industrija, ki se ukvarja z izdelavo elektronike oz. električnih 
komponent, ter industrija, ki se ukvarja s predelavo kovin in izdelavo strojev. Občutno manjši delež 
robotov je vgrajen v industrijah, ki se ukvarjajo z izdelavo in predelavo plastike, kemičnih produktov 
in hrane [5]. 
 
Slika 2: Predstavitev uporabe industrijskih robotov za posamezne panoge. 
Glede na panoge, ki imajo največ robotov, se roboti najpogosteje pojavljajo pri strojni obdelavi, 
varjenju, barvanju, sestavljanju, manipulaciji, pakiranju in paletiranju izdelkov, oskrbovanju strojev s 
surovinami, mehanskem rezanju, brušenju, odstranjevanju materiala in poliranju površin ter lepljenju 
in brizganje materialov [6]. 
Precej različne naloge zahtevajo tudi precej različne tipe robotov, da so za svoj namen karseda 
učinkoviti. Robote razlikujemo glede na: način gibanja (stopnje prostosti), aplikacijo, arhitekturo 
(serijska ali paralelna), kolaborativnost in seveda proizvajalca. 
Način gibanja robotov je odvisen od števila osi in načina gibanja prostostne stopnje. Prostostne 
stopnje so lahko translatorne ali rotacijske. S kombinacijo teh stopenj pridobimo različne tipe 
robotov z različnimi možnostmi pomikov, doseganjem leg in delovnih prostorov. Najpogostejši in 
splošno uporabljeni robotski sestavi so: kartezijski roboti, SCARA roboti, 6-osni roboti, redundantni 
roboti in dvoročni roboti [7]. 
Kartezijski oz. linearni roboti so sestavljeni iz treh translatornih prostostnih stopenj. Osi so 
postavljene pravokotno druga na drugo. V tem primeru navadno gre za CNC-stroje, 3D tiskalnike ali 
stroje za rezkanje ali risanje. Dosegajo samo željene koordinate X, Y in Z brez možnosti zasuka [8]. 
Za razliko od kartezičnih imajo 6-osni roboti 6 prostostnih stopenj, kar pomeni, da lahko dosežejo 
tako željeno lego kot tudi orientacijo. V tridimenzionalnem prostoru je za doseganje vsake točke to 
dovolj. Roboti, ki lahko željeno pozicijo orodja dosežejo z različnimi legami robota, so redundantni 
roboti. Dvoročni roboti so sestavljeni iz dveh več osnih robotskih sklopov.  
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SCARA roboti so roboti, ki zmorejo tri translacije in eno rotacijo okrog osi Z. SCARA oz. Selective 
Compliance Assembly Robot Arm, ki je podajen v smereh X in Y, v smeri Z pa tog. SCARA roboti so 
navadno hitrejši kot kartezijski, zahtevajo pa kompleksnejšo programsko opremo za kontrolo gibanja, 
saj ta obsega inverzno kinematiko za linearno interpolacijo. Za samo montažo so enostavni in 
zasedejo malo prostora [9]. 
Arhitekturno se roboti delijo na serijske in paralelne. Serijski imajo prostostne stopnje med sabo 
povezane zaporedno. Paralelni imajo na skupno platformo ali prijemalo vzporedno povezanih več 
serijskih nog. Pogostejši so serijski.  
Posebna vrsta robotov so kolaborativni roboti, katerih namen je, da si s človekom delijo delovni 
prostor in v sodelovanju z njim opravljajo različne naloge. Taki roboti morajo izpolnjevati strožje 
varnostne standarde. Vendarle pa so takšni roboti še vedno v fazi razvoja, zato se precej počasi 
vgrajujejo in implementirajo v industrijska okolja, kot kažejo podatki na Sliki 3 [5]. 
 
Slika 3: Delež kolaborativnih in tradicionalnih robotov. 
Vsaka naloga v industriji zahteva svoje specifike robota. Naloga sestavljanja izdelka v splošnem okolju 
je navadno opisana z zahtevanim časom cikla ter predpisano natančnostjo in ponovljivostjo za 
uspešno izdelavo izdelka. Kompleksnost orodja, z njim povezana teža in teža izdelka predpišejo 
nosilnost robota. Priprave/postaje za 
sestavljanje in velikost izdelka določijo 
velikosti oz. dosege robotov.  
Izbira ustreznega robota je odvisna tudi 
od tega, kako dobro je zastopstvo 
posameznega proizvajalca v državi oz. širši 
okolici, kar rezultira tudi v globalni 
uporabi robotov. Po podatkih iz leta 2015 
ima največ aktivnih enot 
Motoman/Yaskawa s 300 000 enotami, 
sledita pa mu ABB in Fanuc s po 250 000 
aktivnimi roboti. Kawasaki ima 110 00 
enot, Kuka in Denso 80 000 enot, sledita Slika 4:Delež industrijskih robotov glede na proizvajalca. 
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jim Epson s 45 000 aktivnimi roboti in Adept s 25 000 enotami. Podatki so prikazani na Sliki 5 [10]. 
Predmontažni stroj G2X je aplikacija sestavljanja izdelka. Postavitev in konstrukcija postaj je 
zamišljena tako, da za uspešno opravljanje nalog ustrezajo SCARA roboti proizvajalca Epson.  
 
 1.2 Cilji naloge  
Cilj naloge je bil izdelati stroj, ki omogoča izdelavo izdelka, sestavljenega iz 4 osnovnih kosov: 
• bovdna, 
• končnika tipa 1, 
• končnika tipa 2, 
• gumice. 
Stroj mora avtomatsko dozirati vse sestavne dele. Končnik tipa 1 mora zakovičiti, gumico pa natakniti 
in potisniti na predpisano mero. Končnik tipa 2 mora natakniti na bovden na končnik tipa 1. 
Zagotoviti je treba kontrolo pravilne vstavljenosti bovdna v končnik tipa 1, kontrolo natika gumice in 
mero pozicijo gumice po potisku na mero znotraj toleranc ter kontrolo natika končnika tipa 2. Na 
končanem izdelku ne sme biti poškodb. Stroj mora ločevati med slabimi in dobrimi kosi. Med dobrimi 
kosi je treba zagotoviti 100 % kakovost končnega izdelka.  
Kapaciteta stroja mora biti 515 kosov/delovno uro (60 min), kar pomeni čas enega cikla 7 s pri vseh 
dobrih kosih, obremenitev naprave pa 24 h/245 dni na leto. Delovanje stroja se ne sme spremeniti ob 
spremembi temperature, svetlobe, prašnosti in vlažnosti, prav tako nanj ne smejo vplivati tresljaji.  
Stroj mora omogočati izdelavo izdelka z različnimi dolžinami osnovnega kosa – bovdna. Bovdni so 
lahko dolžin od 200 mm do 1000 mm z minimalnim časom prenastavljanja za operaterja stroja (max. 
15 min). Omogočati mora dodajanje novih receptov – novih mer bovdnov znotraj predpisanega 
območja. 
Diagnostika stroja mora biti jasno razdelana, ob zastoju pa se mora na stroju izpisati napaka in 
lokacija pripadajoče napake.   
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2.Opis delovanja stroja in njegovih sestavnih delov 
2.1 Idejna zasnova delovanja celice 
Stroj je namenjen izdelavi bovdnov, sestavljenih iz 4 osnovnih kosov. Na osnovni kos – cevko je treba 
zakovičiti manjši končnik, da se ne giblje, nanj pa natakniti večjega, ki se lahko prosto vrti okoli osi 
bovdna. Na drugi strani bovdna stroj natakne gumico in jo potisne na ustrezno pozicijo na bovdnu. 
Izdelek mora biti brez poškodb in izdelan v 7 s. Tloris stroja z označenimi postajami je prikazan na Sliki 
5. 
IDEJNA ZASNOVA 
Naloga prve postaje na stroju je iz zaloge bovdnov dvigniti en sam bovden in ga poravnati vedno na 
enako pozicijo, kjer ga lahko pobere glavni robot, ki prenaša kose med postajami.  
Naloga druge postaje je na bovden natakniti gumico. Rotacijski in linearni vibrator iz zaloge gumic v 
rotacijskem vibratorju podajata gumice na mesto odvzema. Tu se gumico natakne na centrirno 
prijemalo za natik. Centrirno prijemalo za natik se nato poravna z bovdnom ter s konice centrirnega 
prijemala sname in potisne gumico na bovden.  
Naloga tretje postaje je nalaganje končnika tipa 1 in končnika tipa 2 na mesto odvzema. Končnik 1 se 
zakoviči na začetek bovdna, končnik tipa 2 pa se po izbiri natakne na končnik 1.  
Naloga četrte postaje je potisniti gumico na točno pozicijo na bovdnu. Na četrti postaji glavni robot 
odloži bovden, postaja pa ga po opravljenem potisku gumice na mero izvrže v zaboj z dobrimi kosi. 
Glavni robot bovden torej drži ves čas – odloži ga le na četrti postaji.  
  






Na prvi postaji je zalogovnik, ki bovden dvigne na mesto odvzema za glavnega robota in je 
predstavljen na Sliki 6. Zalogovnik je večja posoda s klančino, zaradi katere se bovdni pomikajo na 
mesto, kjer jih dviga cilinder. Cilinder oz. elevator je sestavljen iz dveh plošč širine in dolžine 
(največjega) bovdna. Prva je v osnovni legi na 
dnu zalogovnika (Slika 9), druga pa v osnovni legi 
v sredini zalogovnika. V delovni oz. iztegnjeni 
legi spodnja plošča doseže sredino zalogovnika. 
Na tem mestu, na strani proti robu zalogovnika, 
ki je ob stroju, je fiksna plošča enake širine kot 
plošča, ki se dviga. Nanjo zdrsi bovden, ki ga 
zajame spodnja plošča. Zgornja plošča v mirovni 
legi doseže enako mesto kot spodnja plošča v 
delovni poziciji. Druga plošča, ki je na robu 
posode, naloži bovden, ki je počakal na fiksni 
plošči na sredini zalogovnika. V delovni poziciji 
zgornja plošča odnese bovden do vrha 
zalogovnika, kot je prikazano na Sliki 7. Na 
zgornjem robu zalogovnika je senzor 
prisotnosti. Za obe plošči je uporabljen en 
pnevmatski cilinder SMC: MY1B40-300AZ, na 
katerega sta plošči vezani vzporedno. Senzor 
prisotnosti na robu zalogovnika preprečuje 
zajem dveh bovdnov hkrati. Z roba zalogovnika 
bovden nato zdrsi po viličastih nosilcih do mesta 
odvzema – ležišča, ki je prikazan na Sliki 10. Na 
koncu viličastih nosilcev je ležišče za bovden s 
senzorjem prisotnosti. Na desni strani 
zalogovnika je magnet (Slika 8), ki izvaja 
vlečenje in centriranje na bovden (sredina 
bovdna je kovinska). Na levi strani bovdna pa je to večja okrogla plošča, ki potisne konec bovdna, 
viden na Sliki 10. Po poravnavi je bovden na mestu, kjer ga lahko odvzame glavni robot.  
 
  
Slika 6: Zalogovnik bovdnov na prvi postaji. 
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Slika 9: Notranjost zalogovnika za bovdne s ploščami za 
dvig bovdna v spodnji/mirovni poziciji. 
Slika 8: Cilinder z magnetnim vrhom v ležišču za pobiranje 
bovdna 
Slika 7: Notranjost zalogovnika za bovdne s ploščami za 
dvig bovdna v zgornji/delovni poziciji 
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1RB1 – prijemala 
Prijemala glavnega robota Epson G6 so morala biti zasnovana za bovdne različnih dolžin. Možnost 
vprijema mora biti za bovdne, ki so dolgi najmanj 200 mm in največ 1000 mm. Bovden mora biti 
trdno prijet, saj se nanj izvajajo natiki, ki povzročijo sile na bovden. Bovden, predvsem to velja za 
daljše bovdne, se na vmesnem delu ne sme povesiti, saj se tako naizgledna dolžina s konca prijemal 
na natik skrajša, posledično pa kos ni pravilno nataknjen.  
Desni del prijemala se spreminja glede na mejno dolžino bovdna, ki je 457,7 mm. Za bovdne, krajše 
od te dolžine, se uporablja malo prijemalo – stisnjeno, ki je prikazano na Sliki 12. Pnevmatski cilinder 
za prijemanje – SMC MHF2-8D je pritrjen nad mestom, kjer so notranji vijaki. Za bovdne, daljše od 
mejne dolžine, se uporablja veliko prijemalo – pnevmatski cilinder za prijemanje je pritrjen pod 
zunanjimi vijaki.  
Levi del prijemala se prilagaja vmesnim dolžinam bovdnov pod in nad mejno dolžino. Za nastavitev 
odtisnemo vijake in po vodilu 
raztegnemo do željene dolžine. Na 
ustrezni dolžini vijake zatisnemo. Na 
Sliki 11 je levo prijemalo raztegnjeno 
na približno tretjino maksimalnega 
raztega. Tu je pnevmatski cilinder 
SMC MHF2-8D za prijemanje pritrjen 
vedno na skrajnem levem robu glede 
na zunanje vodilo. Na cilindru SMC 
MHF2-8D sta na vsaki strani pritrjeni 
dvojni prijemali. Prijemala zaradi 
zahtevnejše oblike niso izdelana iz 
kovine, temveč so plastična, izdelana 
s tehniko 3D tiskanja. Na mestu, kjer 
prijemala primejo bovden, je narejen 
V-utor, da centrira in bolj točno 
vprime bovden, kot je vidno na Sliki 
11. 
Zračne cevi za krmiljenje cilindrov 
SMC MHF2-8D za prijemala so 
speljane skozi os Z manipulatorja. 
Plastična energijska/kabelska veriga 
ščiti in prilagaja dolžino pnevmatskih 
cevi glede na izbrano dolžino 
prijemala. Celotno prijemalo je lepo 







Slika 12: Prijemalo glavnega robota 1RB1 v stisnjenem položaju – prijemalo 
malo na desni strani. 
Slika 11: Prijemalo glavnega robota 1RB1 v srednje iztegnjenem položaju – 






















Na drugi postaji se izvrši natik 
gumice na bovden. Gumice 
dozirata rotacijski in linearni 
vibrator. V rotacijskem vibratorju 
se gumice s krožnim pomikanjem 
pravilno obrnejo in zvrstijo v 
vrsto. Rotacijski vibrator je večja 
kovinska posoda, ki ima krožno 
dno, stene vibratorja pa se z 
oddaljevanjem od dna razširjajo. 
Po steni vibratorja teče izbočena 
kovinska prepreka, ki vodi 
gumice, da se z dna posode 
pomikajo po robu posode in se 
pomaknejo na utorno pot, ven iz 
rotacijskega vibratorja. Notranjost 
posode je lepo vidna na Sliki 14. 
Celo posodo z elektromagnetom tresemo s predpisano amplitudo in frekvenco. Frekvenco tresenja 
vibratorja predpiše načrtovalec vibratorja. V danem primeru je predpisana frekvenca 65 % 
maksimalne frekvence.  
Linearni vibrator oz. podajalnik podaja 
gumice do mesta odvzema. Drča je 
oblikovana tako, da gumice drži v pravilni 
legi. S frekvenco in amplitudo tega 
vibratorja nastavljamo hitrost potovanja 
kosov. Na linearni drči se preverja 
prisotnost kosov. Na Sliki 15 je prikazan del 
linearne drče s senzorjem prisotnosti. 
Preverja se tudi prisotnost na mestu 
odvzema. Gumico na poziciji podpremo, da 
se ta ne poda oz. deformira ob natiku. 
Podpora je kovinski valj, ki ga privzdignemo 
s pnevmatskim cilindrom – SMC CD55B20-
20.  
Nad mestom odvzema je pokrov. Polovici 
kovinske ploščice z okroglastim izrezom v 
zaprti legi ščitita, da se gumice ne narinejo 
ena nad drugo, v odprti legi pa omogoča 
odvzem gumice. Pokrov razmika 
pnevmatski cilinder SMC MHF2-8D1. Na 
Sliki 16, Sliki 17 in Sliki 20 je pokrov odprt, 
na Sliki 19 pa zaprt. 
Ostro centrirno prijemalo (2A4) ob iztegu 
enote in vertikalni usmeritvi prijemala natakne gumico. Ostro kovinsko prijemalo med iztegnjeno in 
skrčeno lego premika cilinder HYPEX ADM-20-40-PA. Stožčasti konec obenem omogoča natik gumice 
ob pobiranju in centriranje votlega valjastega bovdna, ko je ta v horizontalni legi. Konica za natik je 
lepo vidna na Sliki 17. 
Slika 14: Posoda rotacijskega vibratorja. 
Slika 15: Linearna drča in senzor prisotnosti. 
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Rotacijska pnevmatska enota SMC 
MSQB50H3 rotira enoti 2A4 in 2A5. Ostro 
centrirno prijemalo rotira med vertikalno 
lego za natik gumice na prijemalo in 
horizontalno lego za natik gumice na 
bovden. Na Sliki 20 sta vidni enoti za natik 
2A4 in snemanje 2A5, ki ju nosi rotacijska 
enota 2A3. 
V horizontalni legi (Slika 17) ima ostro 
centrirno prijemalo mehansko skrajšan hod 
na cca 1 cm. Tako je prijemalo dovolj 
odmaknjeno, da ne ovira robota, ko ta 
prinese bovden. V vprijet in centriran 
bovden potem lahko iztegnemo ostro 
centrirno prijemalo in nataknemo bovden. 
Ostra konica gre v tem hodu dovolj globoko 
v votel bovden, da je ta tesno ujet na 
prijemalu.  
Centrirno prijemalo (2A6) je namenjeno 
trdnemu prijemu in centriranju bovdna, saj 
so bovdni lahko nekoliko zviti. Kleščasto 
prijemalo premika pnevmatski cilinder SMC 
MHZL2-20D. Klešče imajo na mestu, kjer 
vprimemo bovden, V-utor, ki bolj točno centrira 
bovden. Na prijemalo se je dodalo vzmet, ki pri 
vprijemu pomaga stisniti bovden. Na Sliki 17 je 
vidno zaprto centrirno prijemalo 2A6 »pred« 
drugo postajo. 
Gumico, ki je nataknjena na ostro centrirno 
prijemalo, s prijemala na centriran bovden 
potisnemo s pnevmatsko enoto HYPEX ADM-20-
50-PA (2A5). Na enoti za snemanje gumice je 
pritrjen valj s sredinsko luknjo, ki je malo večja 
od debeline ostrega prijemala in debeline 
bovdna. Na Sliki 17 je enota za snemanje gumice 
v osnovni/mirovni legi. Ob iztegu enota potiska 
gumico iz ostrega centrirnega prijemala na 
bovden. Za rotacijo v vertikalno lego mora biti 
enota v skrčena osnovni legi.  
Gumica ima veliko silo lepenja z materialom 
bovdna, zato je treba bovden mazati, da 
zmanjšamo tako silo lepenja kot silo trenja ob 
natiku. Bovden namažemo z mazalnim 
prijemalom (2A7). Mazalno prijemalo je 
kleščasto prijemalo, ki ga premika pnevmatski 
Slika 16: Druga postaja z rotacijsko stopnjo 2A3 v horizontalni 
legi, zaprtim mazalnim prijemalom 2A7 in zaprtim centrirnim 
prijemalom za bovden 2A6. 
Slika 17: Druga postaja z rotacijsko enoto 2A3 v vertikalni legi 
in odprtim mazalnim prijemalom 2A7. Ostra konica cilindra 
2A4 je v horizontalni legi pripravljena za centriranje bovdna. 
Enota za snemanje gumice 2A5 je v mirovni/skrčeni poziciji. 
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cilinder SMC MHY2-20D. V notranjosti klešč, kjer se stisne bovden, so blazinice iz filca, na katere se 
dozira mazalna tekočina. Tekočino doziramo s posebno pnevmatsko enoto (4A3.1) za kapljično 
doziranje tekočine. Velikost kapljic se lahko poljubno izbere po stopnjah od 1 do 6.  
  
Slika 19: Druga postaja – odvzemno mesto gumice z drče 
linearnega vibratorja. 





























Končnike tipa 1 dozirata dva sklopa rotacijskega in linearnega vibratorja na enak način kot pri 
doziranju gumic.  
Za končnike tipa 1 je na mestu spusta v utorno drčo dodan še izpih (Slika 21) – cev, iz katere piha 
zrak, ki prevrne končnike v pravilno lego za nadaljnjo uporabo. 
V danem primeru ni posebej predpisane frekvence, s katero se trese vibracijska posoda. 
Končnik tipa 1 se po drči linearnega vibratorja pomika do mesta oddelitve, kot je vidno na Sliki 22 in 
Sliki 23, kjer senzor prisotnosti 3BS3 zazna končnik. Končnik tipa 1 oddelimo tako, da ga prijemalo 
3A4 prečno stisne in nato ga cilinder 3A5 dvigne z drče vibratorja.  
Slika 20: Druga postaja iz smeri, s katere v postajo prihajajo gumice. 
Slika 21:Izpih za končnike tipa 1 na mestu, kjer se iz rotacijske 
posode spustijo končniki v drčo linearnega vibratorja. 
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Dvignjen končnik tipa 1 ima prost začetek in konec 
končnika v vzdolžni smeri, zato ga lahko pobere robot 
3RB1 s prijemalom 3A1. Robot 3RB1 prenese končnik 
med odprte klešče cilindra za kovičenje na mesto, kjer 
bo ob stisku 3A6 ležišče/utor v prijemalu 3A6. Po stisku 
je končnik natančno poravnan v ležišče v kleščah 3A6, ki 
ga stisnejo prečno. Stisk cilindra za vprijem končnika 
tipa 1 opravimo z nizkim tlakom, da ga igle, ki so v 
ležišču za končnik, ne poškodujejo. Vzdolžno ga drži 
robot 3RB1, ki ga po stisku 3A6 izpusti in se odmakne. 
Prijemalo robota 3RB1 je v odprti legi malo širše od 
širine prijemala 3A6. Odprto prijemalo lahko tako 
odmaknemo do vrha klešč 3A6. 
 
Zaprte klešče 3A6 z vstavljenim končnikom tipa 1 so 
pripravljene za kovičenje končnika na bovden. Glavni 
robot 1RB1 bovden prinese na postajo 3 za kovičenje 
končnika 1. Bovden je treba vstaviti v skoznjo luknjo v 
končniku, ki je vprijet med klešče cilindra 3A6. Cilinder 
za kontrolo kovičenja 3A7 služi preverjanju pravilno 
vstavljenega bovdna v končnik tipa 1.  
Cilinder 3A7 pomaknemo v delavno pozicijo 
do končnika tipa 1, vprijetega v ležišču med 
kleščami 3A6. Vzmet na kontroli pred 
vstavitvijo bovdna je iztegnjena. Samo 
pravilno vstavljen bovden odrine na koncu 
stanjšano konico osi, ki je pripeta na vzmet. 
Če bovden odrine os, pritrjeno na vzmet, se 
vzmet skrči, os pa se pomakne nazaj in 
prekine žarek svetlobnega senzorja. 
Prekinjen žarek pomeni dober kos in pravilno 
vstavljen bovden na kovičenju.  
V primeru dobrega kosa postaja 3 nadaljuje 
cikel za kovičenje končnika tipa 1. Klešče 3A6 
stisnejo z visokim tlakom. Igle v ležišču so 
potisnjene navzven v končnik. Deformacija materiala je dovolj velika, da je končnik trdno pritrjen na 
bovden. Klešče 3A6 se odprejo.   
Slika 22: Mesto oddelitve končnika tipa 1, z 
iztegnjenim cilindrom 3A5 in s cilindrom 3A4 v legi 
stiska končnika. 
Slika 23:Mesto oddelitve končnika tipa 1, s skrčenim cilindrom 











Slika 26: Del tretje postaje, ki je namenjena kovičenju 
končnika tipa 1 na bovden. 
Slika 24: Del tretje postaje, ki izvrši kovičenje končnika tipa 
1 na bovden. Vidne so klešče za stisk z utorom za končnik 
tipa 1. 
Slika 25: Kontrola za pravilno vstavljenost bovdna v skoznjo 
luknjo v končniku tipa 1. 
Slika 27: Del tretje postaje, ki izvrši kovičenje končnika tipa 1 
na bovden. Vidne so klešče za stisk z utorom za končnik tipa 




Končnike tipa 2 dozirata dva sklopa rotacijskega in 
linearnega vibratorja na enak način kot pri doziranju 
končnika tipa 1 in gumice. 
V danem primeru ni posebej predpisane frekvence. 
Za končnike tipa 2 je na drči ravno tako dodan izpih 
kosov. Prvi izpih (Slika 29) se izvede, preden se 
končniki spustijo v utorno drčo. in je namenjen 
temu, da v posodo vrne vse narobe obrnjene 
končnike. Drugi izpih (Slika 28) je, tik preden se 
končniki spustijo v utorno drčo. Ta izpih ( Slika 30) 
služi pravilnemu prevračanju končnikov v drčo.  
Končniki tipa 2 se pomikajo po drči linearnega 
vibratorja do mesta za odvzem (Slika 30). Ko senzor 
prisotnosti 3BS6 zazna končnik tipa 2 na mestu za 
odvzem, se robot 3RB1 spusti na mesto odvzema in s 
prijemalom 3A2 vprime končnik. Drča linearnega 
vibratorja vodi končnike, da so obrnjeni pravilno. 
Zapora 3A9 je dvignjena in predštopar 3A8 je 
odmaknjen, dokler robot 3RB1 ni pripravljen na 
izvlek končnika tipa 2. Predštopar 3A8 se iztegne v 
drčo do končnikov in zaustavi njihovo gibanje, da 
med izvlekom ne zlezejo preveč naprej. Štopar oz. 
zapora 3A9 se pomakne pod nivo drče linearnega 
vibratorja, da ne ovira izvleka. Po izvleku končnika se 
3A8 in 3A9 vrneta nazaj – 3A8 ne ovira končnikov, 
3A9 pa zapira pot končniku in drži pravilno mesto 
končnika za pobiranje.  
 
 
Robot prenese končnik tipa 2 v ležišče za natik 
končnika. Ležišče je preverjeno s senzorjem 
prisotnosti 3BS8. Zasnovano je tako, da se končnik 
lepo poravna v ležišču. Na mestu, kjer ga drži robot, 
je prečno na ležišče prosta pot in odpiranje 
prijemala nima posebnih omejitev. Robot 3RB1 
končnik vloži z vrha.  
Slika 29: Izpih na posodi rotacijskega vibratorja za 
doziranje končnikov tipa 2. Ta izpih vrne v posodo vse 
narobe obrnjene končnike. 
Slika 28: Izpih na posodi rotacijskega vibratorja za 
doziranje končnikov tipa 2. Ta izpih končnike pravilno 
obrne v drčo linearnega vibratorja. 
Slika 30: Odvzemno mesto na koncu drče linearnega 
vibratorja za končnike tipa 2. 
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Po vložitvi bovdna v ležišče 4. postaje se izvrši natik končnika. Celotno ležišče za končnik tipa 2 se 
premakne proti bovdnu in s silo potisne končnik tipa 2 na končnik tipa 1, ki je bil zakovičen na 3. 
postaji pri kovičenju. Po iznosu bovdna se vrne nazaj v osnovni položaj.   
Slika 31: Odvzemno mesto za končnike tipa 2 na koncu drče linearnega vibratorja in v ospredju ležišče, kamor končnik 
tipa 2 vloži robot 3RB1. 
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3RB1 – PRIJEMALO IN NALOGA 
Robot 3RB1 (Slika 32) pobira končnike tipa 1 in končnika tipa 2 z odvzemnih mest na koncu linearnih 
vibratorjev in jih vlaga v ležišča za nadaljnjo obdelavo.  
Končnik tipa 1 in končnik tipa 2 sta različnih oblik, zato ju ni mogoče pobirati in vlagati na enak način. 
V ta namen je na robotu 3RB1 dvojno prijemalo. Prijemali sta drug glede na drugega zasukana za 90°, 
zato posebna rotacija prijemala med preprijemom končnika tipa 1 in preprijemom končnika tipa 2 ni 
potrebna. Celotno prijemalo je na Sliki 33. 
PRIJEMALO 3A1 
Prijemalo 3A1, ki je na Sliki 33, je namenjeno pobiranju končnika tipa 1. Zasnovano je tako, da lahko 
končnik vprime v vzdolžni zmeri in potisne stožčasto konico na koncu prijemala v votel končnik. 
Stožčasta konica prijemala končnik med stiskom cilindra centrira in ga posledični bolj zagotovo 
vprime. Za stisk končnika tipa 1 je uporabljen cilinder SMC: MHZL2-16D. 
PRIJEMALO 3A2 
Prijemalo 3A2, ki je na Sliki 35, je namenjeno pobiranju končnika tipa 2. Prijemalo je zasnovano tako, 
da lahko vprime končnik tipa 2 v prečni smeri na začetku končnika. Za stisk končnika tipa 2 je 
uporabljen cilinder SMC: MHZL2-16D. 
Slika 32: Robot 3RB1, ki iz odvzemnih mest za končnike tipa 1 
in končnike tipa 2 izmenično pobira končnike in jih vlaga na 
mesta za nadaljnjo obdelavo. 
Slika 33: Prijemalo robota 3RB1. Prvi del prijemala, kjer je 
cilinder 3A1, služi vprijemu končnikov tipa 1, drugi del 





















Slika 34: Del prijemala – prvo prijemalo 3A1 za vprijem končnika tipa 1. 





Na zadnji, 4. postaji (Slika 37) se izvrši potiskanje gumice na bovdnu na točno mero, natikanje 
končnika tipa 2 in iznos bovdna v zaboj z dobrimi kosi. 
Na levi strani postaje se vloženi bovden precej natančno ujame v viličast naslon z utori, ki je viden na 
Sliki 37. V naslon se ujame zakovičen končnik tipa 1 na bovdnu. Na desni strani je prijemalo (SMC: 
LEFS40A-800BB) 4A1 za vprijem bovdna na koncu bovdna. Cilinder za poteg bovdna 4A4 
napne/potegne bovden. V primeru, da bi bovden ostal povešen, je težko zagotavljati točno pozicijo 
gumice. Mazalno prijemalo 4A2 se zapre, ko je bovden uspešno vprijet. Mazanje 4A3.2 v blazinice 
mazalnega prijemala dozira predpisano število kapljic. Oprta prijemala so lepo vidna na Sliki 36 in 
zaprta na Sliki 39. Koračni motor z naslonom za gumico potisne gumico na predpisano dolžino. 
Koračni motor ima predpisane 3 pozicije. V prvi, osnovni poziciji je koračni motor pomaknjen 
popolnoma na konec bovdna, tako da uspešno zajame gumico, nataknjeno na koncu bovdna, in 
vprime bovden. V drugi poziciji se izvede odpiranje mazalnega prijemala 4A2, da ta ne poškoduje 
pene na bovdnu. Tretja pozicija je točna predpisana mera za gumico.  
 
 
Slika 37: Četrta postaja, kamor robot 1RB1 odloži bovden. 
Slika 36: Del četrte postaje. Na sliki je odprto mazalno prijemala 4A2 z vidnimi blazinicami za doziranje mazalne tekočine. 




Po spustu potega bovdna 4A4 ter odpiranju 
prijemal za vprijem 4A1 in mazanja 4A2 bovden 
ostane podprt z viličastim naslonom na desni 
strani pri končniku. Na drugi strani ga drži viličast 
naslon, ki potiska gumico v fazi natika.  
Kos iz postaje dvignejo posebne vilice s kljukico, 
vidne na Sliki 40. Kljukica preprečuje, da bi se 
bovden povalil v notranjost stroja, klančina na 
drugi strani kljukice pa omogoča, da se bovden 
ob dvigu z ležišča sam povali po klančini v zaboj 
za končane dobre bovdne zunaj stroja.  
Stroj je namenjen izdelavi bovdnov različnih 
dolžin. Različne pozicije koračnega motorja se 
nastavlja programsko. Sklop – pnevmatsko 
zavoro, na katerem sta prijemalo 4A1 za vprijem 
bovdna in prijemalo 4A4 za poteg bovdna, pa se 
nastavi ročno, kar je v celoti vidno na Sliki 36. Ob 
nastavljanju odtisnemo mehansko zavoro in 
nastavimo  
pozicijo. Po nastavitvi zatisnemo mehansko 
zavoro.  
Na 4. postaji je zalogovnik za mazanje. Mazalna 
tekočina za mazanje 4A3.1 in 4A3.2 je po cevi 
speljana na drugo in četrto postajo v blazinice 
mazalnega prijemala. Tam je posamezen ventil za nastavljivo kapljično doziranje.  
Slika 38: Posoda z mazalno tekočino. 
Slika 40: Četrta postaja. Na sliki so vidne vilice za iznos 
bovdna iz ležišča. Skrajno levo je vidna klančina, po kateri 
bovden pade in se pomakne do zaboja. 
Slika 39: Četrta postaja. Tu je mazalno prijemalo 4A2 zaprto. 





Slika 41: Celoten stroj. V ospredju je vidna četrta postaja. 




Mazalno tekočino nalijemo v posodo. V posodi je senzor zaloge mazalne tekočine. Posoda je vidna na 
Sliki 38. Ventilski otoki, pripravna grupa in tlačno stikalo so pod ploščo stroja, na kateri so postavljene 
postaje.  
Slika 44: Pripravna grupa, tlačno stikalo in glavni dovod zraka. 
Slika 43: Ventilska otoka. 
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 ELEKTRIKA, ELEKTRONIKA 
DOVOD 
 
Stroj je napajan po sistemu TN-S (ozemljitvena in ničelna 
sponka sta v omaro pripeljani ločeno, kot je prikazano na 
Sliki 46) [11], z nazivno napetostjo 400 V, nazivni tokom 
14 A in nazivno močjo 8,5 kW.  
Glavno stikalo (Slika 45) v električni omari (Slika 47) 
prekine dovod električne energije za celoten stroj. Pod 
napajanjem ostanejo le luč v omari, ventilator in servisna 
vtičnica. Povezave, ki so pod stalnim napajanjem, so 























Slika 45: Glavna električna omara. 




V močnostni del so vključene komponente, 
napajane z izmenično napetostjo z 230 V ali 
400 V. Pogojno pod močnostni del spadajo 
tudi komponente z večjo porabo 
enosmerne napetosti 24 V. Močnostni 
elementi na stroju so: 
• kontroler robota Epson RC700, 
• robot Epson G6-653SR, 
• robot Epson T3 z vgrajenim 
kontrolerjem, 
• 3 regulatorji za vibratorje ESK 2001, 
• driver za koračni motor JXPC17-BC-
XZ23 (24V), 
• enosmerni napajalnik 24 V – Mean 
Well NDR-480-24 (20 A, 480 W). 
 
Aktuatorjem je odvzeto napajanje v 
primeru zasilnega izklopa/pritiska nujnega 
stopa. Regulatorjem za vibratorje 
prekinemo napajanje s kontaktorjem, ki ga 
izklopi razklenjen kontakt varnostnega 
modula. Varnostni modul ob nujnem stopu 
ali odpiranju varnostnih vrat prav tako 
razklene kontakte na varnostnem 
konektorju kontrolerja za robote. Kontroler 
robota (Slika 49) ima interno urejeno varnost v primeru nujnega stopa ali odpiranja varnostnih vrat. 
Kontroler koračnega motorja JXPC ima 3 ločena napajanja: EMG – signal za izklop ob nujnem stopu, 
M 24 V – napajanje motorja in C 24V – napajanje kontrolerja. Ob nujnem stopu ali odpiranju 
varnostnih vrat odvzamemo napajanje EMG in M 24V. Mehanizem je prikazan je na Sliki 48 [12]. 
 
  
Slika 47: Notranjost glavne električne omare. 




Krmilne komponente so napajane z enosmerno napetostjo 24 V. Uporabljeni krmilni elementi so: 
• 2 elektronski varovalki za kanalno varovanje – Murr elektronik – MICO 4.10, 
• (varovalke – drugi inštalacijski odklopniki), 
• krmilnik Siemens 1510 SP PN (SIMATIC ET 200 SP), 
• Siemensova analogna vhodna kartica Analog Input Module AI 4xU/I 2-wire ST 
(6ES7134-6HD01-0BA1),  
• Siemensova analogna izhodna kartica Analog Output Module AQ 4xU/I ST (6ES7135-
6HD00-0BA1), 
• Siemensova digitalna vhodna kartica Digital input module DI 16x24VDC ST, (6ES7131-
6BH00-0BA0), 
• Siemensova digitalna izhodna kartica Digital output module DQ 16x24VDC/0.5A ST 
(6ES7132-6BH01-0BA0), 
• panel Siemens TP 700 Touch 7'', 
• senzorski otoki Beckhoff (Modul BK9053, KM10x2-0004), 
• ventilski otoki SMC EX260, 
• proporcionalni ventil, 
• glavni ventil, 























Elektronski varovalki MURR-MICO-4.10-24 (Slika 50) posamezno omogočata varovanje na 4 kanalih. 
Imata en statusni signal za povratno informacijo o stanju kanalov. V kolikor je eden od kanalov 
izklopljen, se vklopi alarm – status varovalke off. Ponovni vklop kanala po izpadu varovalke opravimo 
s pritiskom na gumb varovalke za posamezen kanal. Prva varovalka F1.1 varuje 3 kanale s stalnim 
napajanjem:  
• 24 V_PLC (PLC), 
• 24 V (vhodne kartice, varnostni modul, statusni signali nujnih stopov, varnostna vrata, tipke, 
osvetlitev), 
• 24 V_4U1 (kontroler koračnega motorja JXPC), 
• in enega, ki varuje komponente, ki jih izklopimo ob pritisku na nujni stop ali ob odpiranju 
varnostnih vrat (24V1, 24V2).  
Druga varovalka F1.2 s 4 kanali – ločenimi potenciali – ločuje napajanja za posamezne kartice na 
senzorskem otoku Beckhoff za vhodne module.  
Krmilnik Siemens 1510 SP PN (SIMATIC ET 200 SP) je glavna – odločevalna (master) enota stroja, ki 
prek povezave PROFINET komunicira z vsemi drugimi napravami. Vhodne in izhodne kartice Siemens 
s krmilnikom komunicirajo prek Siemensovega vodila. Izhodnim karticam se ob nujnem stopu ravno 
tako odvzame napajanje. 
Panel Siemens TP 700 Touch 7'' je namenjen vizualizaciji procesa, s krmilnikom pa komunicira prek 
povezave PN.  
Senzorski otoki Beckhoff (Modul BK9053, KM10x2-0004) so namenjeni zajemu digitalnih signalov s 
stroja. Na stroju za predmontažo G2X gre večinoma za zaznavanje skrajnih (mirovnih ali delovnih) 
pozicij cilindrov in prisotnosti kosov. Vhodne kartice KM10x2-0004 imajo poleg kontakta za vhodni 
signal za vsak vhod možnost priklopa napajanja (+ 24 V, 0 V) za posamezen senzor. Modul BK9053 
(Bus Coupler for PROFINET) omogoča zbiranje podatkov/signalov z vhodnih (in izhodnih) kartic in jih 
nato pošilja prek komunikacije PROFINET do centralne enote, kjer se podatki uporabijo/obdelajo.  
Slika 50: Iz električnega načrta: ločitev potencialov za varovalko. 
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Ventilski otoki SMC EX260 (Slika 43) so izhodne naprave za krmiljenje 5 vhodnih selenoidnih ventilov. 
Ventili odpirajo ali zapirajo dovod zraka za posamezne cilindre ali druge aktuatorje. Na stroju za 
predmontažo G2X sta uporabljeni 2 enoti SMC EX260. Na prvi enoti 1A10 je zasedenih 28 izhodov, od 
tega za 13 bistabilnih in 2 monostabilna. Na drugi enoti 2A10 je zasedenih 16 izhodov, od tega za 6 
bistabilnih ventilov in za 4 monostabilne ventile.  
Proporcionalni ventil ITV2050-31F2N3 
(Slika 51) ima možnost natančnejše 
regulacije tlaka. Običajno stiski cilindrov 
stisnejo s tlakom, ki ga dovajamo na 
stroj (cca 6 bar G2X). V kolikor na istem 
cilindru potrebujemo različne oz. 
natančneje predpisane tlake za izvedbo 
naloge, je na dovod do omenjenega 
cilindra treba dodati proporcionalni 
ventil, ki ima možnost natančnejše 
regulacije tlaka od 0 barov do 
maksimalnega nazivnega tlaka 
proporcionalnega ventila, če je ta 
zagotovljen na stroju. Izhod ventila 
prožimo napetostno v območju od 0 do 
10 V. Povratni status o tlaku nam daje 
napetostni signal od 1 do 5 V. [13] Na 
stroju za predmontažo G2X je 
proporcionalni ventil uporabljen za 
kovičenje, kjer v fazi vprijema končnika 
tipa 1 igle v kleščah 3A6 ne smejo 
poškodovati končnika, v fazi kovičenja 
pa morajo deformirati/potisniti 
material končnika tipa 1 v bovden, da 
se ta trdno pripne na bovden. Meri/preverja se tudi globino vtiska igel. Prožimo ga prek analogne 
izhodne Siemensove kartice 6ES7 135-6HD00-0BA1, ki ima možnost napetostnega izhoda. Beremo ga 
prek analogne vhodne kartice 6ES7 134-6HD00-0BA1, ki ima možnost branja napetostnega vhoda.  
KOMUNIKACIJA 
Enote, ki potrebujejo medsebojno komunikacijo s krmilnikom PLC, so: 
• panel HMI, 
• krmilnik PLC, 
• robot Epson G6 (1RB1 – PN in LAN), 
• robot Epson T3 (3RB1 – PN in LAN), 
• krmilnik za koračni motor JXPC (4U1), 
• ventilska otoka SMC EX2600 (1A10, 1A20), 
• senzorski otoki Beckhoff. 
Vozlišče oz. razširitev za povezovanje zgoraj navedenih enot je:  
• omrežno stikalo Siemens SCALANCE X000 XB008. 
 
Uporabljeni protokol komunikacije je PROFINET (Process Filed Net) [14]. 
PROFINET je komunikacijski protokol, ki teče prek industrijskega etherneta (IE).  





Fizični nivo komunikacije – povezave so izvedene s kablom ethernet (8 žil, 2 podatkovni sprejemni + 
in – ter 2 podatkovni oddajni + in –) na Sliki 53. Priključki so RJ45, ventilski otok pa ima komunikacijski 
konektor M12 (Slika 54) [15] [16]. 
 
Na drugem nivoju se izvaja kontrola pretoka podatkov CSMA/CD. Izvaja se tako, da vse naprave v 
omrežju/na povezavi poslušajo promet na komunikacijski liniji. V kolikor je linija prazna in ima 
naprava pripravljen podatek za pošiljanje, ga pošlje. V nasprotnem primeru naprava ne pošlje 
podatka, temveč si izračuna čas čakanja, da bo linija prosta, in sicer s pomočjo dvojiškega 
eksponentiranja [17] . 
Na tretjem nivoju – na nivoju omrežja je uporabljen IP-protokol naslavljanja.  
Na četrtem, transportnem nivoju je uporabljen protokol TCP – TCP/IP (Transmission Control 
Protocol). Značilnosti TCP so, da je povezava med napravo, ki oddaja, in napravo, ki sprejema, 
vzpostavljena pred začetkom komunikacije. Potrditev za začetek komunikacije je tristopenjsko 
rokovanje (Three-Way Handshake) [18]. 
S podatki, ki jih pošiljamo, se bolj direktno ukvarjajo višji nivoji.  
Slika 52: Prikaz plasti/nivojev protokola ethernet. 
Slika 53: Povezave kabla ethernet. Slika 54: Konektor M12, ženski – desno 
in moški – levo. 
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Oba robota potrebujeta po 2 komunikacijski povezavi. Povezava PN – PROFINET služi komunikaciji 
med krmilnikom PLC in robotom. Povezava LAN –komunikacija ethernet pa služi povezovanju z 
računalnikom, kjer nastavljamo in programiramo robote.  
 
VARNOST IN VAROVANJE 
Varnost je izvedena s pomočjo: 
• varnostni modul Schmersal SRB 301 LC 101195127, 
• razširitev varnostnega modula Schmersal SRB 402EM 101170840, 
• varnostna vrata SICK i200-E0323 6026140, 
• nujni stopi – 2-kanalni in kontakt za spremljanje signala. 
 
Za izklop v nujnih primerih varnostni modul KV1 z nujnim stopom stalno preverja prekinitev signala 
na dveh kanalih. Kanale lahko prekine pritisk na 
tipke nujnega stopa. Vsak nujni stop ima po dva 
normalno odprta (NO) kontakta. Na stroju 
predmontaža G2X so 3 tipke/gobice za nujne stope. 
V primeru pritisnjene tipke za nujni stop varnostni 
modul razklene kontakte, ki jih upravlja, in 
napajanje izgubijo: potencial 24V1, vsi vibratorji – 
kontaktor K0, glavni ventil za dovod zraka, varnostni 
modul za kontrolo varnostnih vrat ter kontakta za 
izklop v sili na robotu 1RB1 in robotu 3RB1. 
 
Varnostni modul KV2 služi za odvzem napajanja le 
določenim komponentam, da te mirujejo ob 
odpiranju varnostnih vrat. Odprta ali zaprta vrata 
preverjamo dvokanalno. Na stroju G2X je dvoje vrat. 
Ob odprtih vratih razklenemo kontakte za: potencial 
24V2, ventil za nizek tlak ter kontakt na varnostnem 
konektorju robotov 1RB1 in 3RB1 za varnostna 
vrata. Vrata imajo možnost zaklepa, da med 




Za signaliziranje stanja stroja so uporabljeni: 
• signalni semafor (Slika 56), 
• luči v tipkah stop in start na 
stroju, 





Slika 56: Semafor na stroju. 





Celica je zasnovana tako, da se postaje P1, P2, P3 Končnik1, P3 Končnik 2 in P4 izvajajo kot sekvence 
– vzporedno in načeloma neodvisno druga od druge (Slika 57). Glavni robot 1RB1 prenaša 
obdelovanec – bovden med postajami. Postaje izvedejo svoj cikel – predpripravo kosa, nato pa v 
določenem koraku počaka robota 1RB1. Ko je robot zagotovo na postaji, postaja nadaljuje s 
prepisanim delom cikla. Potem ko postaja konča z obdelavo kosa, počaka v dogovorjenem koraku. 
Robot 1RB1 lahko nadaljuje cikel s prenosom obdelovanca – bovdna na drugo postajo. Z zadnje, 
četrte postaje, kjer robot 1RB1 odloži kos v ležišče četrte postaje in tako izprazni prijemalo, se vrne 
na prvo postajo, kjer ponovno kos pobere v prijemalo. Robot 3RB1 izmenično po potrebi polni del 
postaje P3 – končnik 1 in del postaje P3 – končnik 2 s končniki. Robota delujeta neodvisno. Na mestih 
na tretji postaji, kjer vlagata oz. se pomikata na isto mesto, preverjamo prisotnost v prostoru in korak 
cikla robota, ki bi moral predhodno končati opravilo na postaji.   




2.2 Izbor robotskih mehanizmov 
Glavne karakteristike, ki so določale izbor robotskega mehanizma, so bile: 
• doseg robotov, 
• čas cikla izdelave izdelka, 
• cena robota, 
• način montaža. 
 
Strojegradnje tipično večinsko vgrajujejo istega proizvajalca robotov za vse stroje, ki jih izdelujejo. 
Odločitev za proizvajalca pa je večinoma odvisna od tega, kako dobro funkcionira zastopništvo 
robotov v Sloveniji oz. v tisti regiji. Vgradnja robotov istega proizvajalca za strojegradnjo pomeni tudi 
hitrejši proces vgradnje, saj so specifike robotov znane. Podjetje LOS Automation, d.o.o., na svoje 
stroje vgrajuje predvsem robote Epson. 
DOSEG ROBOTOV 
1RB1 
Stroj je zasnovan za obdelavo različnih dolžin bovdnov, na katere se kočnika tipa 1 in končnik tipa 2 
namešča vedno na isto mesto glede na začetek bovdna, natik in potisk gumice na pozicijo pa je 
spremenljiv z dolžino bovdna in zahtevano mero pozicije gumice na bovdnu. Krajši kot je kos – 
bovden, dlje v postajo ga mora robot odnesti. Doseg je torej določen glede na doseg vseh postaj z 
najkrajšimi bovdni.  
 
 Čas cikla je v zahtevniku določen kot kapaciteta stroja in sicer 515 kos/delovno uro pri 100 % 
učinkovitosti stroja, kar pomeni 6,99 s oz. 7 s na kos pri izdelavi 100 % dobrih kosov. Čas cikla 
vključuje prenos obdelovanca med postajami in obdelavo na postajah, kar pomeni, da so potrebne 
visoke hitrosti oz. pospeški in pojemki robota. 
Slika 58: Doseg in delovni prostor glavnega robota 1RB1. 
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 Najboljše razmerje med dosegom, nosilnostjo in časom cikla ponuja G-serija Epsonovih 
robotov. Serija G6 ponuja modele z dosegom od 175 mm do 1000 mm, nosilnostjo od 1 kg do 20 kg in 
najkrajšim časom cikla od 0,29 s. [19] Dimenzije ohišja oz. nosilne konstrukcije stroja so 1000 mm x 
2000 mm x 1755 mm.  
Na osnovi predstavljenih zahtev smo se odločili za robota EPSON: G6-653SR s specifikacijami: [20] 
 
3RB1 
Robot 3RB1, ki na 3. postaji ležišča za kovičenje polni s končniki tipa 1 in ležišče za natik končnika tipa 
2 s končnikom tipa 2, je bil prav tako izbran na podlagi dosega, časa cikla in cene. Razmik med 
mestom, kjer pobere končnik tipa 1 in kjer odloži končnik tipa 2, je maksimalni razmik, ki ga mora 
doseči 3RB1 in znaša 562 mm. V kolikor robota 3RB1 postavimo na polovico/sredino med skrajni 
točki dosega, je potreben doseg 281 mm. Robot mora pobrati ter vstaviti končnik tipa 1 in končnik 
tipa 2 v predpisanem času za cikel.  
 Robot, ki je najbolj ustrezal vhodnim zahtevam, je bil Epson SCARA T3-401S z naslednjimi 
specifikacijami [21]: 







Slika 60: Specifikacije robota EPSON T3-401S. 
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2.3 Izbor drugih komponent  
   
Uporabljen je krmilnik PLC CPU 1510SP-1 PN proizvajalca Siemens, ki je prikazan na Sliki 61. Ima eno 
režo za spominsko kartico, velikosti 
maksimalno 32 GB, katera je potrebna za 
nalaganje konfiguracije strojne in 
programske opreme. Ima 100 kB 
integriranega spomina za program in 750 
kB za hranjenje podatkov. Procesorski čas 
bitnih operacij je tipično 72 ns, čas 
operacij word 86 ns, čas obdelave 
podatkov s fiksno vejico 115 ns, izvajanje 
operacij s plavajočo vejico 461 ns. 
Največje skupno dovoljeno število 
podatkovnih blokov (DB), funkcijskih 
blokov (FB), funkcij (FC), organizacijskih 
blokov (OB), uporabniških podatkovnih 
tipov (UDT) in globalnih konstant je 2000. 
Ima 128 kB spomina, ki se ohrani ob 
izklopu in se ga lahko poljubno določi. 
Maksimalno število modulov I/O je 1024, 
maksimalno število naslovov za vhode je 
32 kB, prav tako je 32 kB namenjenih za 
izhode. Globina maksimalnega gnezdenja 
je 24. Omogoča uporabo števcev in 
časovnikov, ki jim lahko izberemo 
poljubno ohranjanje spomina. Omogoča 
preslikovanje do 32 podprocesnih slik in sinhronizacijo ure. Krmilnik ima vmesnika PROFINET in 
PROFIBUS. Tip vmesnika je RJ 45 (ethernet) in RS 485. Tipi protokolov so: PROFINET I/O Controller, 
PROFINET I/O Device, SIMATIC Communication, Open IE Communication, Web Server, PROFIBUS DP 
Master, MODBUS. Za lažji pregled stanja signalov I/O in njihovega odziva so na voljo Watch Tables in 
Force Tables. Razbiranje stanja krmilnika in druge periferije je omogočeno v diagnostičnem 
medpomnilniku (Diagnostic Buffer), primer izpisa pa je prikazan na Sliki 62 [22]. 
 




Diagnostični medpomnilnik  na krmilniku PLC omogoča natančno snemanje signalov/vrednosti 
spremenljivk za nastavljivo časovno obdobje (Traces) [23]. 
Podpira tudi tehnološke objekte za: 
• GIBANJE (hitrostna kontrola, pozicijska kontrola, sinhronizirane osi, zunanji enkoderji), 
• REGULATORJE/KONTROLERJE (PID_Compact – univerzalni, PID_3Step – optimizacija za 
ventile),  
• PID-Temp – temperature, -HSC – visokohitrostne števce. 
Omogoča programiranje v jezikih LAD, FBD, STL, SCL, GRAPH. Programske bloke, in sicer njihov 
dostop, nalaganje na krmilnik in kopiranje blokov, je mogoče zaščititi (KNOW HOW 
PROTECTION). Mogoče je tudi dodeliti različne pravice dostopa: samo pisanje, pisanje/branje, 
popolna zaščita. 
Krmilnik je bil izbran na podlagi zahtevnika, kjer je bila predpisano, da so I/O vhodnih ali izhodnih 
modulov PLC-ja obvezno tranzistorski. Predlagani krmilniki so bili: PLC SIEMENS S7-1214 DC/DC/DC 
ali S7-1215 DC/DC/DC (izjemoma S7 1500); mali krmilniki-PLC UNITRONICS Jazz-Micro-OPLC, JAZZ 
Slika 62: Izgled diagnostičnega medpomnilnika v okolju Tia Portal. 
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Samba. Izbran je bil krmilnik iz serije S7 1500, in sicer CPU 1510SP-1 PN. Krmilniki iz te serije so dovolj 
zmogljivi za dano aplikacijo, njegove odločilne karakteristike pa so bile cena in kompaktnost krmilnika 
ter vhodnih in izhodnih modulov – mešani tipi kartic na majhnem prostoru. 
VHODNE IN IZHODNE KARTICE KRMILNIKA  
Uporabljene so: 
• Siemensova analogna vhodna kartica Analog Input Module AI 4xU/I 2-wire ST (6ES7134-
6HD01-0BA1),  
• Siemensova analogna izhodna kartica Analog Output Module AQ 4xU/I ST (6ES7135-6HD00-
0BA1), 
• Siemensova digitalna vhodna kartica Digital input module DI 16x24VDC ST, (6ES7131-6BH00-
0BA0), 
• Siemensova digitalna izhodna kartica Digital output module DQ 16x24VDC/0.5A ST 
(6ES7132-6BH01-0BA0). 
 
Analog Input Module AI 4xU/I 2-wire ST (6ES7134-6HD01-0BA1) 
Modul omogoča 2-žično 
merjenje vrednosti na 
štirih kanalih in v 
naslednjih območjih z 
resolucijami: 
 
• (4 – 20) mA z resolucijo 
15 bitov, 
• (0 – 20) mA z resolucijo 
15 bitov, 
• ±10 V z resolucijo 16 
bitov (s predznakom), 
• ±5 V z resolucijo 16 
bitov (s predznakom), 
• (1 do 5) V z resolucijo 
15 bitov, 
• (0 do 10) V z resolucijo 
15 bitov. 
 
Kanali so električno ločeni 
od napajalne napetosti. 
Modul je prikazan na Sliki 
63. 
Slika 63: Izgled analognega vhodnega modula AI 4xU/I 2-wire ST. 
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Modul z ustreznimi datotekami GSD (General Station Description) ima možnost različnih 
nastavitev javljanja diagnostike (brez napajalne napetosti, kratek stik na ozemljitveni potencial, 
preliv, prekinitev povezave) in možnosti nastavitev območja, tipa meritev, filtriranja oz. glajenja 
signala (Slika 65) in filtriranja frekvenc omrežja (50 Hz, 60 Hz, 16,6 Hz). Princip merjenja 
vrednosti je integracijski Sigma-Delta. Čas pretvorbe enega kanala je od 50 do 180 ms. Napaka 
linearnosti je +/– 0,01 %, napaka zaradi spreminjanja temperature je +/– 0,005 %/K. Presluh 
drugih kanalov je maksimalno 50 dB. Ponovljivost pri 25° je 0,05 %.  
  
V naslovnem prostoru (PROFINET) kartica zavzame največ 8 bajtov in dodaten 1 bajt za 




Slika 65: Odzivi zajema signala za štiri različne filtre. 
Slika 64: Naslovni prostor analogne vhodne kartice. 
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Analog Output Module AQ 4xU/I ST (6ES7135-6HD00-0BA1) 
Modul ima 4 kanale, za katere je za napetostni izhod možna dvo-, tro- ali štirižilna 
povezava, za tokovne pa dvožilna povezava. Omogoča proženje oz. nastavljanje 
vrednosti v naslednjih območjih z resolucijami: 
• tokovni izhod; (4 – 20) mA z resolucijo 14 bitov, 
• tokovni izhod; (0 – 20) mA z resolucijo 15 bitov, 
• tokovni izhod; ±20 mA z resolucijo 16 bitov (s predznakom), 
• napetostni izhod; ±10 V z resolucijo 16 bitov (s predznakom), 
• napetostni izhod; ±5 V z resolucijo 15 bitov (s predznakom), 
• napetostni izhod; (1 do 5) V z resolucijo 13 bitov, 
• napetostni izhod; (0 do 10) V z resolucijo 15 bitov. 
 
Kanali so električno ločeni od napajalne napetosti.  
Modul ima z ustreznimi datotekami GSD (General Station Description) možnost različnih 
nastavitev javljanja diagnostike, enako kot pri Analog Input Module AI 4xU/I 2-wire ST. 
Napetostno lahko proži bremena z minimalno upornostjo 2 kΩ in kapacitivnostjo največ 1 
μF. Tokovno lahko proži bremena z maksimalno upornostjo 500 Ω in induktivnostjo 1mH. 
Čas izničenja oscilacij za uporovna bremena je 0,1 ms, za kapacitivna bremena 1 ms in za 
induktivna bremena 0,5 ms. Napaka linearnosti je +/– 0,03 %, napaka zaradi spreminjanja 
temperature je +/– 0,005 %/K. Presluh drugih kanalov je minimalno –50 dB. Ponovljivost pri 
25° je 0,05 %. Na spodnji shemi je predstavljena shema delovanja, po tem ko kartica prek 







Slika 66:Shema pretvorbe celoštevilske vrednosti v tokovni ali napetostni signal. 
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Naslovni prostor izhodne analogne kartice obsega največ 8 bajtov s po štirimi različnimi vrednostmi in 
1 dodaten bajt statusnih informacij.  
 
Digital Input Module DI 16x24VDC ST (6ES7131-6BH00-0BA0) 
Modul omogoča zaznavanje 16 digitalnih vhodov z logiko PNP (Slika 67), na katere priklopimo 
napajano breme (sinking). Zakasnitev branja vhoda je od 0,05 do 20 ms na kanal.  
 
Modul z ustreznimi datotekami GSD (General Station Description) ima možnost različnih nastavitev 
javljanja diagnostike, enako za vse kartice. 
 




Naslovni prostor analogne kartice s 16 vhodi je 2 bajta, če je omogočen tudi status vrednosti, pa 
skupaj zasede 4 bajte, kot je prikazano na Sliki 68.  
 
Digital Output Module DQ 16x24VDC/0.5A ST (6ES7132-6BH01-0BA0) 
Modul omogoča proženje 16 digitalnih izhodov z logiko PNP; ob preklopu izhoda v visoko stanje 
napajamo breme, ki mora biti ozemljeno. Tokovna zmožnost posameznega izhoda je maksimalno 0,5 
A, zmožnost celotnega modula pa 8 A. Izhod v nizkem stanju pušča tok z največ 0,1 mA. Proži lahko 
bremena z minimalno upornostjo vsaj 48 Ω in maksimalno 12 kΩ. Preklopni čas iz nizkega v visoko 
stanje je 50 μs, iz visokega v nizko pa 100 μs. Frekvenca preklopa za uporovna bremena je 100 Hz, za 
induktivna 2 Hz in za kapacitivna 10 Hz.  
Vhodne in izhodne kartice so bile izbrane glede na kompatibilnost s krmilnikom PLC in potrebe drugih 















6AV2124-0GC01-0AX0 – SIMATIC HMI TP700 Comfort 
Siemensov panel SIMATIC HMI 
TP700 Comfort spada med 
panele Comfort s comfort 
funkcionalnostmi. Zaslon TFT 
(Thin-Film-Transistor Liquid-
Crytsal Display – LCD) je velikosti 
7'' oz. 17,78 cm, deluje pa ob 
dotiku. Prikaže lahko 16 
milijonov različnih barv, njegova 
resolucija je 800 x 480 pikslov. 
Ima vmesnika PROFINET in 
MPI/PROFIBUS DP za 
komunikacijo s krmilnikom. 
Operacijski sistem je Windows 
CE 6.0. Ima lastno uro in 12 MB 
spomina, namenjenega 
uporabniku, ter RAM in FLASH. 
Povezava s krmilnikom je možna prek dveh vhodov za industrijski ethernet ali prek RS 422/485. Ima 2 
vmesnika za USB 2.0 in enega za USB Mini B. Podpira naslednje protokole: PROFINET, PROFINET I/O, 
IRT, PROFIBUS, MPI, ETHERNET (TCP/IP,DHCP, SNMP, DCP, LLDP) in WEB (http, https, htmk, xml, css, 
Avcite X, JavaScript), EtherNet/IP, MODBUS). Funkcionalnosti, ki jih omogoča panel v okviru WinCC 
(Tia Portal), so: brskalnik Web, Pocket Word, Pocket Excel, prikazovalnik PDF, Media Player, SIMATIC 
WinCC Sm@rtServer, SIMATIC WinCC Audit in Visual Basic Scripts. Omogočeno je urejanje 
Siemensovih receptov, največje število spremenljivk za napravo je 2048. Mogoče je uporabljati 
strukturne podatkovne tipe in zbirke (arrays), omejiti njihove vrednosti in izvajati multipleksiranje. 
Možna je uporaba do 500 slik in do 400 slikovnih objektov (tekstovna polja, polja I/O, grafični 
seznami/liste, simbolični seznami/liste, prikaz datuma in časa, stikala, gumbi, ikone ter drugi 
geometrijski objekti). Od kompleksnejših slikovnih objektov je možna uporaba pogleda alarmov, 
trendov, uporabnikov, statusa/kontrole krmilnika, receptov, funkcijskega trenda, sistemske 
diagnostike in Sm@rtClient view, Media Player, brskalnika HTML, pregledovalnika PDF, prikaza slike 
IP-kamere, stolpičnih grafov, drsnikov in list. Za zagotavljanje varnosti lahko logiramo uporabnika z v 
naprej določenimi pravicami. Možno je povezovanje s procesi krmilnikov PLC S7-1200, S7-1500, S7-
200, S7-300/400 in drugimi (SINUMERIC, SIMOTION, OMRON ...). 
Panel je bil izbran glede na zahteve naročnika. Ponujene opcije so bile OP-paneli SIEMENS KTP-600 ali 
700 in Comfort TP-700. Za lažje upravljanje je bil izbran največji iz serije panelov Comfort (TP), ki 








Slika 69: Siemensov panel TP700 Comfort. 
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VARNOSTNI MODULI, VRATA IN NUJNI STOPI 
Za zagotavljanje varnosti je uporabljen varnostni modul SRB 301LC z razširitvijo kontaktov SRB  
402EM.  
 
Varnostni modul se uporablja za 
preverjanje statusov varnostnih vrat, 
nujnih stopov ali drugih varovalnih 
naprav. Kontakta A1 in A2 služita 
napajanju modula. Kontakta (S11, S12 –
prvi kanal in S21, S22 – drugi kanal) 
stalno preverjata prekinitve na 
posameznem kanalu. Prepoznana je tudi 
napačna povezava kanalov. Lahko se 
uporablja za eno- ali dvokanalno 
varovanje. Ob prekinitvi vsaj enega od 
kanalov se prekine povezava med 
kontakti kanalov 13-14, 23-24 in 33-34, 
kjer se na ta način raznim aktuatorjem 
običajno odvzame napajanje. Za 
ponovno vzpostavitev modulov je treba 
skleniti obe liniji na kanalih S11-S12 in 
S21-S22, nato pa resetirati modul na 
kanalu X1-X2 z napetostnim pulzom. 
Kanal X1-X2 se uporablja tudi za 
povratno informacijo o stanju 
aktuatorjev. Vsi signali so prikazani v 
Tabela 1, primer vezave pa je na Sliki 72. 
Modul zadošča standardom IEC/EN 60204-1, EN 60947-5-1, EN ISO 13849-1 in IEC/EN 61508. 
  
Napetosti: A1 +24 VDC/24 VAC 
A2 0 VDC/24VAC 
Vhodi: S11-S12 Vhodni kanal 1 (+) 
S11-S22 Vhodni kanal 2 (+) 
S21-S22 Vhodni kanal 2 (–) z detekcijo 
zamenjanih kanalov 
Izhodi: 13-14 Prvi tokokrog za omogočanje 
varnosti 
23-24 Drugi tokokrog za omogočanje 
varnosti 
33-34 Tretji tokokrog za omogočanje 
varnosti 
Zagon: X1-X2 Povratna vezava za spremljanje 
zunanjega ponovnega zagona 
41-42 Pomožni kontakt NC 
Tabela 1: Kanali varnostnega modula in njihove funkcije. 
Slika 70: Varnostni modul SRB 301LC in razširitev kontaktov za varnostni 




Modul SRB 402EM je namenjen za razširitev kontaktov 
varnostnega modula SRB 301LC. Napajanje razširitvenega 
modula je na kontaktih 13-14 (23-24, 33-34), ki jih kontrolira 
varnostni modul. Prav tako razširitveni modul uporablja isti 
signal za ponovni zagon [24]. 
Za omejevanje dostopa v stroj med delovanjem so uporabljena 
varnostna vrata z zaklepom SICK i200-E0323 Lock | i200 Lock. 
Preverjanje tako zaprtosti vrat kot zaklepa je dvokanalno.  
Uporabljeni so tudi dvokanalni nujni stopi z dodatnim 
kontaktom za spremljanje stanja posameznega nujnega stopa. 
Gobica nujne zaustavitve, v katero se vstavi kontakte, je 











Slika 72: Primer vezave varnostnega modula. 
Slika 71: Izgled mehanizma za montiranje 
na varnostna vrata. 




BK9053 Bus Coupler (PROFINET) 
 
Modul BK9053 je uporabljen za urejanje in razpošiljanje podatkov prek povezave PROFINET RT 
(razred B) od vhodnih kartic do centralnega krmilnika. Število modulov, priklopljenih na en modul 
BK9053, je lahko največ 64. Priklop PROFINET-a se izvede prek RJX45. 
Vhodne kartice in modul BK9053 so povezani prek K-vodila (K-bus).  
Modul omogoča tudi samopreverjanje. Po uspešno opravljenem 
samopreverjanju modul vzpostavi komunikacijo z drugimi napravami. 
Možno je izbrati različno naslavljanje s stikali DIP (Dual In-Line 
Package) – ročno nastavljivimi stikali. Izberemo lahko tip 
komunikacije, IP-naslov pa nastavimo s krmilnika PLC (master) ali 
ročno nastavimo stikala in uporabimo BK9053 z modulom KS2000.  
KM1002-0004 Digital Input Module, 16 channels (3.0 ms), with 
2 connectors ZS2001-0004 
Uporabljene kartice imajo 16 digitalnih vhodov (Slika 76). Vhodi so 24 
V; nizek nivo je zaznan v območju od –3 V do 5 V, visok v območju od 
15 V do 30 V. Obdelava oz. filtriranje vhodnega signala za uvrščanje v 
visoko ali nizko stanje je 3 ms. Velikost naslovnega prostora 
(PROFINET) oz. velikost procesne slike je 2 bajta. [26] 
Beckhoffovi senzorski otoki omogočajo enostaven priklop senzorjev, 
saj kartice ponujajo tudi možnost napajanja za posamezen senzor. 
Kartice imajo možnost izbire med 16, 32 ali 64 vhodi na posamezno 
Slika 75: Izgled BK9053 Bus Coupler z možnostjo komunikacije prek PROFINET. 
Slika 76: 16 kanalini modul 




kartico. Izbrane so najmanjše – 16-vhodne kartice, saj je v 
primeru, da vhod ali nekaj vhodov odpove, treba zamenjati 
manjšo enoto, ki je posledično cenejša, prav tako sama 
menjava vzame manj časa. Celoten sestav senzorskega 
otoka je prikazan na Sliki 78. Beckhoffovi moduli ponujajo 






Uporabljen je koračni motor LEFS40A- 
1000BB ELECTRICAL ACTUATOR 
proizvajalca SMC (Slika 79). Je največji 
(40) iz serije koračnih motorjev z 
enosmerno napajalno napetostjo 24 
V. Dolžina pomika je 1000 mm. 
Obremenitev motorja, vgrajenega v 
horizontalni poziciji, je največ 60 kg, 
premika pa se lahko z največ 250 
mm/s. Maksimalni pospeški oz. 
pojemki so 3000 mm/𝑠2. Natančnost 
pozicioniranja je ± 0,02 mm. Odporen 
je proti vibracijam s pospeški in 
pojemki največ 20 m/𝑠2. Pogon 
Slika 77: Stikalo DIP za naslavljanje. 
Slika 78: Iz električne sheme: sestav digitalnih modulov in pretvornika BK9053. 
Slika 79: Koračni motor LEFS40A-1000BB. 
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motorja je izveden s krogličnim vijakom. Motor ima inkrementalni enkoder (fazo A/B) z ločljivostjo 
800 pulza/rotacijo. Električna poraba je 100 W. Maksimalna sila, s katero drži pozicijo, je 255 N. 
  
JXPC – KONTROLER KORAČNEGA MOTORJA S 
KOMUNIKACIJO PROFINET (PROFINET Direct Input Type 
Step Motor Controller) 
 Za krmiljenje in kontrolo koračnega motorja je uporabljen 
krmilnik JXPC1 (Slika 80), ki lahko komunicira prek 
PROFINET, krmili pa lahko 1 os. Nastavljanje s PLC-ja 
zahteva inštalacijo ustreznih datotek GSDML in 
konfiguracijo strojne opreme, tip spomina je EEPROM. Za 
sporazumevanje s krmilnikom uporablja 36 bajtov za prikaz 
stanja in 36 bajtov za sprejemanje ukazov. Komunikacija 
teče s hitrostjo 100 Mbps, full ali half duplex. Povezava je 
standardni kabel ethernet. 
Motor je mogoče premikati po predpripravljenih pozicijah 
s številkami pozicij (Operation by Step No.) ali s sprotnim 
nastavljanjem pozicij, pospeškov, pojemkov, hitrosti, sile 
potiska, metode nastavljanja ... (Operation by Numerical 
Instruction).  
Varnost je zagotovljena s takojšnjim odvzemom moči 
motorju.  
Zahtevnik naročnika podaja naslednje možnosti za izbor pogonov: frekvenčni pretvorniki 
MITSHUBISHI; SEW; servo SIEMENS serija V90, SMC; koračni pogoni SMC, SINAMICS V20. Izbran je bil 
koračni pogon SMC. Karakteristična za izbor hoda motorja je bila dolžina bovdnov oz. razpon mer 
(EA) za potisk gumice na pozicijo.  
  
Slika 80: Kontroler koračnega motorja JXPC1. 





Proporcionalni ventil, ki je na Sliki 83, omogoča natančno regulacijo tlaka pri stiskih pnevmatskih 
aktuatorjev. Tlak reguliramo s signalom od 0 do 10 V, kot je prikazano na Sliki 82. Prikaz povratnega 
stanja proporcionalnega ventila je od 1 do 5 V. Ventil deluje za tlake od 0,05 bar do 9 barov. Zgornjo 
(10 V – 100 %) in spodnjo mejo (0 V – 0 %) je mogoče poljubno nastaviti. Napaka linearnosti je ± 1% 
ali manj, napaka histereze lahko znaša največ ± 0,5 %, ponovljivost doseganja istega tlaka je ± 0,5 %, 












Proporcionalni ventil je izbran glede na ustrezno območje tlakov, ki jih potrebujemo, in glede na 
največji nazivni tlak, ki ne sme biti manjši, kot je tlak na stroju. Za hiter odziv (čas cikla) je pomemben 
tudi pretok. Serije ventilov ITV2000 imajo največji možen pretok 1500 L/min [13] [27]. 
 
VIBRATORJI IN REGULATORJI  
ESK 2001 
Za krmiljenje sklopa 
rotacijskega (zalogovnik) in 
linearnega vibratorja 
(podajanje na pozicijo za 
odvzem) je uporabljena 
kontrolna enota ESK 2001 
proizvajalca RNA 
Automation (Slika 84). 
Krmilna enota ima tokovno 
zmožnost do 10 A na 
prvem kanalu in do 4 A na 
drugem kanalu. Oba kanala 
sta krmiljena s fazno-kotno 
regulacijo (Phase-Angle 
Control – Sliki 85). Ima 
možnost priklopa dveh senzorjev (navadno zaznavanje, če je linearna drča polna kosov, kos na 
Slika 82: Proporcionalni ventil nastavlja tlak v linearne 
odvisnosti od vhodnega napetostnega signala. 
Slika 83: Izgled proporcionalnega ventila. 




poziciji) ter nastavitve časov vklopa in izklopa za ta dva senzorja. Vibratorja sta lahko prožena glede 
na signala senzorjev ali z zunanjim signalom za posamezen vibrator. Enota ima ekran in tipkovnico za 
prikaz in nastavljanje parametrov strojev. V parametrih je mogoče za posamezen kanal vibratorjev 
nastaviti amplitude vibracij in njihovo omejitev, omogočiti proženje z zunanjim signalom, nastavljati 
zakasnitev izklopa, stanje signala, ki vklopi vibrator (0, 1), mehki zagon in mehki izklop. Za senzorske 
vhode je mogoče nastaviti invertiranje vhodnega signala, zakasnitev stanja vklopa po prižganem 
senzorju, zakasnitev stanja izklopa pa izklopu senzorja, možno je nastavljati tudi povezavo senzorjev 
(AND, OR, MIN/MAX, PRIORITETO KANALOV ...). V ciklu lahko prikazujemo poljubno izbrani kanal 
(senzor 1, senzor 2, vibrator 1, vibrator 2, čas do opozorilnega signala ...). 
Vibratorji so mehansko konstruirani za specifičen tip kosa. Prav tako je specifična frekvenca tresljajev, 










 2.4 Opis programske opreme Epson RC+ 7.0 
 
OSNOVNO 
Okolje Epson RC+ 7.0 je namenjeno programiranju in operiranju z roboti Epson. Za uporabo 
programa je potreben operacijski sistem Windows. Programiranje robota in nalaganje kode se izvede 
prek USB 1.1, USB 2.0 ali povezavo med ethernetom (TCP/IPv4) in krmilnika robota. Za programiranje 
se uporablja programski jezik SPEL+ (Microsoft.NET, Microsoft Visual Basic in Microsoft Visual C++), ki 
omogoča večopravilnost, kontrolo nad gibanjem robota, kontrolo I/O in omrežne nastavitve. 
Omogoča komunikacijo TCP/IP in RS-232. Mogoče je izvajati vzporedne naloge/paralelne 
naloge/taske, med drugim tudi naloge, ki se izvajajo v ozadju (Background Tasks). Okolje je 
prilagojeno tudi uporabi kamere na robotu. 
 
VODENJE ROBOTOV 
Po uspešno opravljeni povezavi s krmilnikom preko USB ali povezave ethernet in nastavitve IP-ja 
robota je omogočeno okno za kontrolo robota »Robot Manager«, ki je prikazano na Sliki 86.  
Na vrhu, v zgornji vrstici, so podane osnovne informacije; prikazan je izbrani tip robota in njegova 
številka, trenutno uporabljen koordinatni sistem, trenutno uporabljeno orodje, trenutno uporabljena 
roka in številka trenutno uporabljene zunanje kontrolne točke. Na desnem robu vrstice so še ikone za 
upravljanje kamere, komandno okno in prikazovalnik I/O. Na levi strani so vzdolž okna dodatne 
nastavitve in možnosti za upravljanje: 
• kontrolna plošča – »Control Panel« (upravljanje motorjev), 
• manipulacija in učenje točk – »Jog & Teach« (premiki robota in shranjevanje točk), 
• točke – »Points« (tabele shranjenih točk), 
• loki – »Arch« (oblika gibanja za ukaze Jump, Jump3 in Jump3CP, 
• lokalni koordinatni sistemi – »Locals« (definicije lokalnih koordinatnih sistemov glede na 
globalnega), 
• orodja – »Tools« (definicije orodij), 
• roke – »Arms« (definicije dodatnih rok), 
• palete – »Pallets« (definicije palet), 
• zunanje kontrolne točke – »ECP« (definicije zunanjih kontrolnih točk), 
• območja – »Boxes« (definicije območij, v katerih na gibanje opozorimo s signalom), 
• ravnine – »Planes« (definicije ravnin, v/nad katerimi na gibanje opozorimo s signalom), 
• teža prijemala – »Weight« (nastavitve teže orodja in razdalje med rotacijskim centrom sklepa 
2 in koncem orodja), 
• vztrajnost orodja – »Inertia«(nastavitve vztrajnosti in ekscentričnosti orodja), 
• limite XYZ – »XYZ Limits« (nastavitev limitnih koordinat za bazni koordinatni sistem), 




• osnovna – domača konfiguracija – »Home Configuration« (nastavitve točke/pulzov za 
osnovno pozicijo robota). 
 
V oknu »Status »je prikazano stanje pritiska nujnega stopa, varnostnih vrat ali izklopa motorjev in 
nizke moči.  
Okno »Motors« – motorji ponuja vklop in izklop motorjev, okno »Power« pa omogoča veliko ali 
majhno moč motorjev.  
Okno »Free Joints« omogoča vklop in izklop motorjev za posamezno os. V zadnjem oknu sta opciji za 
ponovni zagon kontrolerja robota v primeru napak in klic v osnovno lego – »Home«.  
 
Slika 86: Okno za upravljanje z robotom v programskem okolju Epson RC+ 7.0. 
Slika 87: Menijska vrstica v okolju Epson RC+ 7.0. 
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V menijski vrstici zavihek »File« ponuja klasično upravljanje (nova, shrani, odpri, zapri, zbriši, uvozi ...) 
z datotekami, ki so del projekta – robotskega programa. 
Sosednje polje »Edit« je namenjeno urejanju besedila – programa. Ponuja možnosti razveljavi, 
ponovno, kopiraj, prilepi, izreži, nadomesti, išči, izbire vsega, komentiranja, odstranjevanja 
komentarjev, ustvarjanja ali odstranjevanja zamika, iskanja definicije objekta. 
Polje »View« omogoča odpiranje raziskovalca projekta, okna za izpis statusa in odpiranje vse 
zgodovine sistema po časovnih obdobjih.  
Polje »Project« ponuja možnosti za upravljanje s projektom, ki nosi vse datoteke, potrebne za 
delovanje robota. Tu je mogoče ustvariti nov projekt, ga odpreti, brskati po nedavnih projektih, 
zapreti projekt, urejati, shraniti, shraniti kot, preimenovati, izbrisati, uvoziti ali izvoziti projekt in ga 
kopirati. Za upravljanje s kodo sta na voljo opciji za prevajanje sprememb kode »Build« in za 
prevajanje celotne kode »Rebuild«. Opcija za sinhronizacijo projekta ponuja možnost izbire 
sinhronizacije posameznih datotek. Okno z lastnostmi projekta (Slika 88) – »Project Properties« 
ponuja: 
• »General« – osnovni podatki o projektu, 
• »Source Files In Controler« – izbira programskih datotek, ki jih želimo naložiti v 
kontroler robota, 
• »Encryped Files« – možnost zaščite programskih datotek z gesli, 
• »Compiler« – nastavitve verzije prevajalnika programa, 
• »Operator Settings« – nastavitve okna za upravljanje robota in I/O-jev, 
o(ne)mogočanje programov, 
• »Vision« – upravljane s kamerami, 
• »GUI Builder« – nastavitve izvajanja grafičnega vmesnika. 
 
Polje »Run« omogoča zagon programa (prevajanje in priprava za zagon), testiranja avtomatskega 
načina delovanja, postavljanje in brisanje točk za ustavljanje programa (breakpoints), izvajanje 
programa po korakih (step into, step over, walk, resume), prikaz vrednosti spremenljivk, »Call Stack« 
pa prikaže trenutne vrednosti programskih števcev in gnezdenje funkcij.  




Polje »Tools« (Slika 89) omogoča dostop 
do: 
• »Robot Manager« – upravljanje 
gibanja robota, 
• »Command Window« – 
komandno okno za upravljanje 
robota – vanj lahko vpisujemo 
programske ukaze za robota in 
preberemo njegov status, 
• »I/O Monitor« – prikaz stanja 
vhodov in izhodov,  
• »Task Manager« – prikaz nalog, ki 
se trenutno izvajajo, 
• »Macros« – okno za sestavljanje 
makrojev, 
• »I/O Label Editor« – naslovni 
prostor I/O-jev, ki jih lahko 
poimenujemo, 
• »User Error Editor« – opis napake 
pod predpisano zaporedno 
številko za proženje, 
• »Controller« – možnosti za 
resetiranje, ustvarjanje varnostne 
kopije, pregled stanja kontrolerja ..., 
• »Simulator« – vklop video simulatorja, 
• »GUI Builder« – urejevalnik grafičnega vmesnika, 
• »Conveyor Tracking« – nastavitve za sledenje tekočemu traku, 
• »Vision« – upravljanje s kamero, 
• »Force Guide« in »Force Monitor« – upravljanje in vodenje robota glede na silo, ki jo zazna 
nameščeni senzor sile. 
Polje »Setup« omogoča nastavitve komunikacije (naslovi IP), nastavitve zagona, nastavitve 
kontrolerja (roboti, osi, komunikacija, senzor sile), kamere in varnosti ter nastavitve delovnega okolja 
(odpiranje programa, nastavitve lastnosti besedila in jezika). Zadnja možnost na spustnem seznamu 
je prikaz omogočenih modulov za robotski sistem (ECP, GUI, Conveyor tracking, Fieldsbus master ...).  
Polje »Help« ponuja Epson RC+ 7.0 Help, kjer najdemo obrazložitev ukazov za programiranje in druge 
nastavitve. »Manuals« na spustnem seznamu »Help« ima dostop do uporabniških navodil za vse 
sisteme, ki jih ponuja Epson, v sklopu programiranja robotov (roboti, kontrolerji, kamere ...).  
  




Pred začetkom programiranja in shranjevanja točk robota je treba ustvariti projekt. Projekt je 
sestavljen iz programske datoteke, kjer je zapisan program, in drugih podatkov, ki so potrebni za 
delovanje robota (točke, labele I/O-jev, uporabniške napake ...). Na Sliki 90 je prikazano okno, ki se 
prikaže, po kreiranju novega projekta. 
PROGRAMIRANJE IN UČENJE TOČK 
Za gibanje robota iz točke na točko moramo definirati pozicije motorjev vseh 4 osi robota. Točke, ki 
nosijo podatke o pozicijah motorjev, lahko definiramo tako, da robota zapeljemo v željeno lego ali 
vnesemo koordinate točke. Za oba načina je predhodno treba določiti izbrani koordinatni sistem in 
določiti orodje. Poimenujemo labele in zapišemo mogoče uporabniške napake.  
V programu poleg osnovnih zahtev (prižgani motorji, nastavitev hitrosti) predpišemo ustrezno 
zaporedje gibanj na točko in način gibanja na točko z ustreznim upoštevanjem signalov. Največkrat 
uporabljeni pomiki na točko so Jump (med prehodom med dvema točkama se dvignemo na 
predpisano višino, predpišemo tudi, s kakšne višine naj bo pomik s točke in na točko samo v smeri osi 
Z), Go (gibanje, ki med točkama ni posebej predpisano) in Move (robot se od točke do točke 
premakne po linearni črti).  
  
Slika 90: Drevesna struktura programa in glavno okno za pisanje programa. 
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 2.5 Opis programske opreme Siemens TIA Portal V14 
 
Podjetje Siemens je eno vodilnih podjetij na področju industrijskih rešitev v avtomatizaciji, energetiki 
in zdravstvu. [28] TIA Portal oz. SIMATIC STEP 7 je namenjen programiranju krmilnikov PLC serije S7 
proizvajalca Siemens. [29]. Prva izdaja TIA POTALA V1.0 je bila leta 1995. Trenutno najnovejša verzija 
je TIA Portal V16, izdana decembra 2019, verzija TIA Portal V14 pa je bila izdana septembra 2016. 
STEP 7 oz. TIA Portal je namenjen konfiguraciji Siemensovih krmilnikov družin SIMATIC S7-1200, S7-
1500, S7-300/400 in WinAC, ki so predstavljene na spodnji Sliki 91 [30]. 
Programiranje je mogoče v petih različnih programskih jezikih, in sicer:  
• LAD – Ladder Logic, 
• FBD – Function Block Diagram, 
• STL – Statement List, 
• S7-Graph (samo za krmilnike S7-300, 1500, 400), 
• SCL – Structured Control Language. 




Za programiranje v TIA Portalu je najprej treba ustvariti projekt (Slika 92). Konfiguracijski koraki 
ponujajo: 
• »Configure a device« – izbira in konfiguracija ustrezne strojne opreme/krmilnika, 
• »Write PLC program« – odpiranje urejevalnika, kjer lahko ustvarjamo programske bloke in 
programiramo, 
• »Configure technology object« – konfiguracija tehnoloških objektov (hitrosti, pozicije 
motorjev ...) [31], 
• »Configure an HMI screen« – izbira in konfiguracija zaslona za vizualizacijo procesa. 
Slika 92: Okolje TIA Portal po kreiranju novega projekta. 
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V zavihku »Devices & networks« iz kataloga strojne opreme izberemo krmilnike ter sisteme HMI in 
PC, ki ustrezajo dejanskemu stanju (Slika 93). V kolikor želimo povezati več naprav, pravilno 
nastavimo še topologijo in omrežne nastavitve v odprtem projektu. V pogledu topologije so prikazani 
moduli ethernet z dejanskim številom vrat ethernet in ustreznimi medsebojnimi povezavami. Tu 
ustvarimo povezave med napravami, ki so identične dejanskemu stanju. Topologija pomaga 
odpravljati napake med povezavami. [32] 
V pogledu omrežja so prikazane vse naprave, ki so kakorkoli vezane na omrežje. Prikazana so tudi vsa 
omrežja. Tu lahko nastavimo lastnostni komunikacije [33]. 
V pogledu »Device view« nastavljamo dodatne nastavitve za posamezno napravo (Slika 94). 
Nastavimo lahko splošne nastavitve (ime), nastavitve vmesnika PROFINET (naslavljanje, čas 
sinhronizacije, Web server ...), sistemsko diagnostiko in varnost.  
Zavihki za konfiguracijo strojne opreme so dostopni tudi iz projektnega drevesa: »Devices & 
networks« >> »Topology view«/«Network view«/«Device view«. 
Slika 93: Katalog za izbiro strojne opreme, uporabljene pri projektu. 
Slika 94: Pogled naprave oz. "Device view". 
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V tabelah s »PLC tags« oz. oznakami PLC številčnim naslovom komunikacijskega omrežja (PROFINET, 
PROFIBUS ...) določimo ločilnik operanda, kot je prikazano na Sliki 95 (vhod, izhod, spomin), tip 
operanda, naslov in bit naslova. Naslovi so oštevilčeni z bajti. Znotraj bajta lahko izberemo 8 bitov, 
oštevilčenih od 0 do 7.  
 
Polje »Write PLC program« na vhodnem meniju ali zavihek »Program blocks« v projektnem drevesu 
sta namenjena pisanju programa. Kodo pišemo v programske bloke. Na voljo so: 
• organizacijski bloki (OB) – definirajo strukturo uporabniškega programa in od tu kličemo še 
druge bloke. Je kot funkcija »Main«, ki se izvaja s predpisanim procesorskim časom; 
• funkcije (FC) – vsebujejo kodo za programske rutine in nimajo spomina. Vrednosti 
spremenljivk po tem, ko se funkcija izvede, niso več dosegljive; 
• funkcijski bloki (FB) – vsebujejo kodo za programske rutine in imajo svoj spomin. Vrednosti 
spremenljivk so po tem, ko se funkcija izvede, še vedno dosegljive; 
• instantni podatkovni bloki – so funkcijski bloki, ki so klicani za shranjevanje programskih 
podatkov; 
• globalni podatkovni bloki – so bloki brez programske kode, namenjeni shranjevanju 
podatkov, ki jih lahko uporabljajo vsi programski bloki.  
Ob ustvarjanju novega projekta je avtomatsko ustvarjen en organizacijski blok. Bloke poljubno 
dodajamo, poimenujemo in jim izberemo programski jezik. Kličemo jih v organizacijskem bloku.  
Na novo ustvarjenemu programskemu funkcijskemu bloku pred pisanjem kode lahko definiramo 
spremenljivke različnih tipov branja in ohranjanja (prikazanih na Sliki 96): 
• Input – vhod, ki ga naslovimo ob klicu funkcijskega bloka. Vrednost se vsak cikel prebere v 
notranje spremenljivke bloka; 
• Output – izhod, ki ga naslovimo ob klicu funkcijskega bloka. Vrednost se vsak cikel nastavi iz 
kode v bloku; 
• InOut – vhod/izhod, spremenljivka, v katero lahko prepisujemo vrednosti in se na to 
odzivamo v kodi. Hkrati lahko spremenljivki InOut tudi nastavljamo vrednosti; 
• Static – statična spremenljivka ohranja vrednost, dokler ni prepisana z drugo vrednostjo; 
• Temp – začasna spremenljivka ohrani vrednost le en cikel; 
• Constant – konstantna vrednost. [34] 
Te spremenljivke so lahko naslednjih kategorij: 
• elementarni podatkovni tipi (binarna števila, celoštevilske vrednosti, števila s plavajočo 
vejico, časovniki, datum, TOD, LTOD, CHAR, WCHAR), 
Slika 95: Prikazana je tabela label/oznak PLC in določanje podatkovnega tipa. 
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• kompleksni podatkovni tipi (strukture, zbirke, teksti, podatkovni tipi za prikaz datuma in 
časa), 
• uporabniški podatkovni tipi (UDT – strukturna spremenljivka, ki jo lahko sestavimo poljubno), 
• kazalci (pointers), 
• parametrični tipi (časovniki, števci, programski bloki FC, FB, DB, OB, VOID), 
• sistemski podatkovni tipi (IEC_TIMER, IEC_COUNTER, NREF, HSC_Period), 
• podatkovni tipi strojne opreme (HW_DEVICE, HW_DPMASTER, HW_DPSLAVE, HW_MODULE, 
HW_HSC, OB_CYCLIC, PORT, PIP ...) [35]. 
Pisanje programske kode je v jeziku, ki ga določimo za posamezen funkcijski blok.  
Polje »Configure technology object« oz. zavihek »Technology object« sta namenjena konfiguraciji 
aktuaktorjev/tehnoloških objektov, lažji kontroli in upravljanju. Ponujata naslednje možnosti: 
• KONTROLA GIBANJA (hitrostna kontrola, pozicijska kontrola, sinhronizirane osi, zunanji 
enkoderji, sinhronizirane osi),  
• REGULATORJI/KONTROLERJI PID (PID_Compact – univerzalni, PID_3Step – optimizacija za 
ventile, PID-Temp – temperatura, CONT_C – PID za zvezno kontrolo, CONT_S – PID za 
koračno kontrolo, TCONT_C – PID za zvezno kontrolo temperature, TCONT_S – PID za 
koračno kontrolo temperature), 
• SIMATIC Ident (TO_Ident – uporaba in integracija sistemov, SIMATIC Ident – RDIF sistemi za 
identifikacijo), 
• ŠTETJE IN MERJENJE (HSC – visokohitrostni števci, SSI – absolutni enkoderji) [36]. 
 
Zaradi tekstovnih jezikov STL in SCL lahko v projekt vključimo tudi zunanje datoteke kateregakoli 
urejevalnika kode ASCII [37]. 
NALAGANJE PROGRAMA IN DELOVANJE 
Za nalaganje programa in drugih nastavitev na krmilnik v okolju TIA Portal najprej prevedemo strojne 
nastavitve in program. Lahko prevedemo vso kodo ali pa naložimo le spremembe od zadnjega 
prevajanja, lahko tudi aktiviramo spominske rezerve. Ravno tako lahko izberemo, kaj bomo naložili 
na krmilnik: strojne nastavitve, programsko kodo, celotno kodo, le spremembe ... 
 
Slika 96: Polje za vpis spremenljivk, lastnih posameznemu programskem bloku. 
Slika 97: Orodna vrstica v okolju TIA Portal. 
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Ikoni »Go online« in »Go offline« omogočata povezovanje na krmilnik in spremljanje dejanskega 
stanja vrednosti na krmilniku. Ikoni sta vidni na Sliki 97. 
Enostaven pregled nad trenutnimi vrednostmi oznak/signalov in vrednostmi statičnih spremenljivk je 
mogoč s pomočjo preglednih tabel (Watch Tables), prikazanih na Sliki 98. Za testiranje pravilnih 
električnih povezav in odzivov aktuatorjev je v pomoč tabela za nastavljanje/vsiljevanje vrednosti I/O-
jev (»Force Tables«), v kateri zapišemo vrednost za določen I/O ali spremenljivko in potem na 
krmilniku potrdimo nastavitev te vrednosti.  
Polje »Online backups« ponuja pregled nas obstoječimi varnostnimi kopijami programskih in strojnih 
nastavitev. V varnostno kopijo se shrani vse nujno potrebno (vsebina spominske kartice, spomin, ki 
se ohranja), da lahko po obnovitvi varnostne kopije obnovimo konfiguracijo krmilnika. [38] 
V TIA Portalu je mogoč tudi natančen posnetek meritev raznih signalov. V polju »Traces« je ob kliku 
za ustvarjanje novega »Trace« možnost za izbiro signalov, ki jih želimo spremljati. Nastaviti je treba 
pogoje za posnetek – vzorčenje, proženje, medij za shranjevanje. Orodje zelo olajša analizo programa 
in odpravljanje napak [39]. 
Ponujenih je še nekaj dodatnih možnosti; v zavihku »Device proxy data« je mogoče dva različna 
projekta, urejana na dveh različnih računalnikih, združiti v en projekt [40]. 
Na voljo so tudi programske informacije o zasedenosti pomnilnika in alarmih. 
UREJANJE IN POVEZAVE UPORABNIŠKEGA VMESNIKA HMI 
Za uporabo ekrana za vizualizacijo je potrebna fizična povezava s krmilnikom. V projektu izberemo 
ustrezen panel in enako povezavo definiramo v projektu TIA Portal. Izberemo postavitev elementov 
(glava) na ekranih in lastnosti prikazovanja alarmov. Prav tako je mogoče v začetni konfiguraciji 
urejati in dodajati ekrane, navigacijske gumbe in sistemske ekrane (sistemska diagnostika, projektne 
informacije, sistemske nastavitve, nastavitve administracije ...). 
Panel, ki je pravilno konfiguriran in vključen v projekt, ponuja nekaj dodatnih možnosti konfiguracije 
naprave (Slika 99) in vpogled v diagnostiko panela. V nastavitvah panela za čas delovanja (»Runtime 
settings«) je mogoče nastaviti razne možnosti lastnosti ekrana, oddaljenega dostopa, alarmov, 
administracije in jezika.  
Slika 98: Primer pregledne tabele, uporabljene na projektu. Vpisani so signali ene vhodne digitalne kartice s 16 vhodi. 
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Zavihek »Screens« ponuja možnosti za upravljanje z ekrani. Za oblikovanje ekrana uporabljamo 
predpripravljene grafične elemente. Elementi imajo različne lastnosti, informacije in diagnostiko. 
Posamezni elementi imajo lastnosti: 
• lastnosti – »Properties« (splošne oblikovne lastnosti elementa), 
• animacije – »Animations« (povezava in prikaz spremenljivk, vidnost glede na določeno 
spremenljivko, spreminjanje vizualnih lastnosti elementa glede na določeno vrednost 
spremenljivke, premiki elementa v več smereh), 
• dogodki – »Events« (ob akciji na elementu se zgodijo predpisani dogodki), 
• tekst – »Texts« (prikaz besedila ob različnih stanjih elementa).  
 
V zavihku »Text and graphic lists« lahko k izbranim vrednostnim spremenljivk predpišemo tekste, ki 
naj se prikazujejo v elementih za prikaz. 
V zavihku za upravljanje ekranov lahko upravljamo s 
predlogami ekranov, pojavnimi okni in drsnimi 
ekrani.  
Zavihek za upravljanje oznak spremenljivk HMI 
prikaže definirano povezavo med spremenljivko 
HMI in spremenljivko krmilnika PLC. Ustvarjamo 
lahko ločene tabele. Na zmogljivejših panelih 
(Comfort ali višje) je mogoče omejiti vrednost 
spremenljivke HMI, nastaviti čas in način 
posodobitve njene vrednosti, tudi linearno 
skaliranje, multipleksiranje ...  
Zmogljivejši paneli PC ponujajo možnost ustvarjanja 
receptov (polje »Recipes«) in hranjenja podatkov za 
prepis v posamezno spremenljivko/nastavitev.  
Polje »Historical data« je namenjeno sledljivosti 
izbranih vrednosti. 
Obsežnejši del, ki ga ponuja SIMATIC WinCC oz. 
SCADA (funkcije panela), so » Scripts« oz. 
»VBscripts«. VB-skripte so skripte, ki jih pišemo v 
programskem jeziku Visual Basic. Ponujajo številne 
možnosti za upravljanje z datotekami, ustvarjanje 
receptov, logiranje, obdelave podatkov v različnih 
oblikah ...  
»Scheduled tasks« oz. naloge, razvrščene po urniku, 
in »Cycles« oz. cikli so namenjeni opravljanju 
časovno kritičnih nalog oz. nalog, ki imajo predpisan 
urnik. Glavna podatka za izvajanje sta sprožilec za 
dogodek in predpis dogodka/funkcije, ki naj se zgodi 
[41]. 
Slika 99 : Drevesna struktura možnosti za HMI. 
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»Reports« oz. poročila so namenjena shranjevanju procesnih 
podatkov za splošno spremljanje ali za kontrolo kakovosti [42]. 
Polje »User administration« je namenjeno upravljanju 
uporabnikov, nastavitvi gesel in dodeljevanju uporabniških 
pravic. V tem polju lahko zaščitimo oz. omejimo 
funkcionalnosti splošnemu uporabniku.  
Okolje omogoča še ustvarjanje projektne dokumentacije, 












Slika 101: Možnosti izbire različnih kombinacij krmilnikov in panelov glede na zahtevnost 
aplikacije. 
Slika 100: Elementi grafičnega vmesnika. 
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 3. Konfiguriranje in programiranje 
Na spodnji sliki je predstavljeno omrežje stroja. Glavna oz. kontrolna naprava (master) je krmilnik PLC 
– 1A1. Med napravami je uporabljena komunikacija PROFINET.  
  
Slika 102: Omrežje stroja s podanim tipom naprave, imenom PROFINET, IP-naslovom in tipom komunikacije. 
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 3.1 Konfiguracija robotov v okolju Epson RC+ 7.0 
Za nastavljanje robota je potrebna komunikacija z računalnikom s programsko opremo Epson RC+ 
7.0. Komunikacija je mogoča prek: 
• USB (USB2.0 
HighSpeed/FullSpeed, 
USB1.1 FullSpeed), 
• LAN (komunikacijski 
port ethernet). 
Tovarniške nastavitve IP-ja 
robotov so vedno: 
• IP-naslov: 192.186.0.1, 
• IP-maska: 
255.255.255.0, 
• IP vrata/prehod: 
0.0.0.0. 
Treba je bilo spremeniti IP-naslov, da 
ustreza naši predvideni arhitekturi 
omrežja in ne pride do morebitnih 
konfliktov naslovov v omrežju. Iz okolja 
Epson RC+ 7.0 se nastavlja in 
uporabljajo ethernet vrata za 
konfiguracijo in programiranje robota. 
S krmilnika nastavimo robotov modul 
PROFINET. Izbrani modul je 
komunikacijski posluževalni modul 
PROFINET. To je tudi opcija za 
komunikacijo med krmilnikom PLC in 
robotom med delovanjem stroja.  
Za nastavljanje je treba vzpostaviti 
fizično povezavo med robotom in 
konfiguracijskim računalnikom. Na 
robotski krmilnik smo se povezali prek 
USB-ja. Kontroler robota je tako povezan z računalnikom.  
V zavihku Setup >> System Configuration >> Controller >> Configuration smo nastavili IP-naslov: 
192.168.0.111 za robota 1RB1 in 192.168.0.112 za robota 3RB1. Maska in prehod (gateway) sta že 
bila ustrezna. Za vodenje robota za dano konfiguracijo (master – PLC) je treba spremeniti kontrolno 
napravo iz »PC« v »Remote I/O«. Spremembe je treba potrditi.  
Za uspešno komunikacijo je potrebno med robotom in krmilnikom uskladiti tudi velikost slike I/O-jev, 
ki jih preslikujemo in pošiljamo prek PROFINET-a. Robota imata vgrajen komunikacijski modul za 
PROFINET Slave, zato smo v zavihku Setup >> System Configuration >> Controller >> Inputs/Outputs 
>> Fieldbus Slave >> General nastavili velikost vhodne in izhodne slike. Za načrtovani program smo 
ocenili, da bi potrebovala 64 bajtov izhodov in 64 bajtov vhodov.  
Vhode in izhode, ki določajo stanje sistema, oz. sistemske bite, kot so running, ready, stop, pause, 
alarm, error, boxi, planes, select program..., naslovimo iz menija za konfiguracijo sistema. 
Slika 103: Nastavljanje IP-naslova robota, maske, vrat in kontrolne naprave. 




 V zavihku Setup >> System Configuration >> Controller >> Remote Control >> Inputs smo naslovili 
sistemske vhode (Start, Stop, Pause, Continue, Reset, ForcePowerLow, ResetAlarm, Alive, SelAlarm1, 
SelAlarm2, SelAlarm3, SelAlarm4).  
V zavihku Setup >> System Configuration >> Controller >> Remote Control >> Outputs smo naslovili 
sistemske izhode (Ready, Running, Paused, Error, EStopOn, SafeguardOn, SError, Warning, 
ErrorCode1, ErrorCode2, ErrorCode4, ErrorCode8, ErrorCode16, ErrorCode32, ErrorCode64, 
ErrorCode128, ErrorCode256, ErrorCode512, ErrorCode1024, ErrorCode2048, ErrorCode4096, 
ErrorCode8192, Insidebox1, Insidebox2, Insidebox3, Insidebox4, Insidebox5, Insidebox6, Insidebox7, 
Insidebox8, Insidebox9, Insidebox10, Insidebox11, Insidebox12, Insidebox13, Insidebox14, 




Za lažje nadaljnje 
programiranje si na 
naslove vhodne in 
izhodne slike, ki jo 
izmenjujemo med 
robotom in krmilnikom 
PLC, zapišemo funkcije 
oz. pomene signalov, 
kot je prikazano na 
Sliki 105.  
Sistemske bite smo 
nastavili iz sistemskega 
menija. Ostale bite, 
bajte in worde (2 
bajta) poimenujejo v 
zavihku projektnega 
drevesa; Project 





urejevalniku I/O-jev izberemo Filedbus Slave I/O >> Inputs >> Bits/Bajts/Words. Začetni naslov bitov 
Slika 105: Naslavljanje bitov v vhodni procesni sliki robota. 




za komunikacijo s krmilnikom PLC prek PROFINET-a je 512, začetni naslov bajtov je 64, začetni naslov 
wordov je 32. Vsi se torej začnejo z enakim naslovom. Paziti je treba, da imena bita npr. ne shranimo 
tja, kjer je že shranjeno ime za bajte, v kolikor ne gre za razstavljanje podatka. Če pa ne gre za enaka 
podatka, v programu ne preberemo pravih vrednosti, saj se na to mesto prepiše tista vrednost, kateri 
je bila zadnja nastavljena vrednost.  
Enako velja za nastavljanje izhodov, ki se jih nastavlja v zavihku urejevalnika I/O-jev Filedbus Slave I/O 
>> Outputs >> Bits/Bajts/Words. 
Na prijemalu robota 3RB1 sta 2 vhoda/vhodna signala – senzorja prijemal in 4 izhodni signali za 
proženje odpiranja in zapiranja dveh prijemal/dveh cilindrov za prijemanje. Celotno prijemalo je 
pripeto na koncu osi Z. Električne povezave je zaradi gibanja in oblike robota težko lepo speljati do 
npr. krmilnika, ki je v električni omari. V ta namen je na roki robota konektor D-SUB15, ki ima 
speljane električne povezave do krmilnika robota, ki je pri modelu Epson T3 vgrajen v bazo robota. 
Na voljo so 4 izhodi in 6 vhodov. Poimenovanje izhodov je prikazano na Sliki 106. 
Te I/O-je poimenujemo v zavihku urejevalnika I/O: Standard I/O >> Inputs/Outputs. 
Glavna odločevalna enota je krmilnik PLC, zato samo krmiljenje teh signalov (proženje prijemal) izvaja 
krmilnik. Signali morajo biti vedno na voljo krmilniku, neodvisno od stanja/programa robota, zato 
smo za prepošiljanje signalov prijemal 3RB1 uporabili funkcijo, ki se izvaja v ozadju (BgMain – 
Background Function). Za uporabo funkcije je potrebno predpisano poimenovanje, ki se izvaja v 
ozadju, ob zagonu programa pa potrdimo tudi izvajanje funkcij v ozadju. 
V oknu »Robot Manager« pred začetkom učenja točk nastavimo še vztrajnostni moment orodja, težo 
orodja, predpišemo koordinate območij za javljanje signala (Boxes), definiramo orodja in na koncu 
točke shranimo.  
Vztrajnostni moment orodja izračunamo po Steinerjevem izreku, ki je opisan v navodilih za 
upravljanje robota.  
Celotni vztrajnostni moment je vsota momentov vseh teles, ki imajo vzporedne osi, okrog katere se 
vrtijo, in skupaj tvorijo eno telo, kot prikazuje Slika 107.  
Slika 107: Izračun celotne vztrajnosti za robotsko orodje. 
78 
 
Za osnovna telesa je izračun vztrajnostnega momenta prikazan na Sliki 108. 
 
Za prijemalo robota 1RB1 in prijemalo robota 3RB1 smo si pri izračunu vztrajnosti pomagali s 
programom za 3D modeliranje. Predpostavili smo gostoto materiala 7,7 g/cm3, kar je gostota kovin, 
namenjenih za izdelavo orodij. Dobljeni vztrajnosti sta: 
• orodje 1RB1: 0,0172 kg m2 (maksimalno dovoljeno 0,12 kg m2), 
• orodje 3RB1: 0,0059 kg m2 (maksimalno dovoljeno 0,012 kg m2).  
Dobljeni masi sta: 
• orodje 1RB1: 3,12 kg (maksimalno dovoljeno 6 kg), 
• orodje 3RB1: 2,07 kg (maksimalno dovoljeno 3 kg). 
Slika 108: Izračun vztrajnostnih momentov za posamezna osnovna geometrijska telesa. 
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Vrednosti vpišemo v ustrezna polja v robotskem konfiguratorju. 
Območja javljanja signala (Boxes) smo nastavili z vpisom globalnih koordinat robota pri uporabi 
določenega orodja. Koordinate smo preverili z merilom za dolžino ali pa smo robota zapeljali na 
mejno območje, nastavili orodje, ki bo uporabljeno v tistem delu programa, v katerem bo pomembno 
aktualno območje, in prepisali koordinate. Območja boxov je mogoče nastavljati tudi s pomočjo 
čarovnika za boxe. 
Izvedli smo ponovno kalibracijo osi Z in U. Nova kalibracija za os Z je bila v najvišji točki, ki jo 
manipulator lahko doseže z orodjem, ki je pritrjeno na konec osi Z. Nova kalibracija za os U je bila v 
legi zasuka, ko je orodje popolnoma poravnano z ogrodjem stroja.  
 
 ORODJE 1RB1 
Robot 1RB1 med ciklom v prijemalu drži bovdne dolžin od 200 mm do 1000 mm. Vsak kos mora biti 
točno vprijet. Desno stran prijemala (Slika 109) poimenujemo Prijemalo_1_2 in levo stran 
Prijemalo_spremenljivo. Na desni strani mora biti razdalja med koncem bovdna na desni strani in 
zunanjo stranico Prijemala_1_2 52 mm. Dimenzija 52 mm je pomembna za pravilno pomikanje v 
postaje P1, P3 in P4. Na levi strani mora biti razdalja med začetkom bovdna in levo zunanjo stranjo 
prijemala 63 mm. Ta dimenzija je pomembna za pravilen prihod v postajo P2, vpliva pa tudi na 
pobiranje kosov na postaji P1 in vstavljanje kosov v postajo P4. Bovdni so iz prožnega materiala in se 
na določeni dolžini od podpore ali vprijema povesijo. Na konceh bovdna ne želimo povesa ali 
ukrivljenosti bovdna, saj postaje pričakujejo/zahtevajo kos na točno določenem mestu. Če bovdna 
tam ni, je cikel posamezne postaje neuspešen in izdelujemo slabe kose. Dimenzije odmika so bile 
ugotovljene empirično, s poskušanjem izdelave kosov. 
Slika 109: Prijemalo robota 1RB1 nastavljive dolžine. Dolžino na levi strani prilagajamo s premikom po vodilu in zatiskanjem 
vijakov. Na desni strani najprej odtisnemo vijake, premaknemo in poravnamo na mesto, kjer so luknje za vijake, nato pa 
ponovno zatisnemo vijake.  
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Dimenzije vprijema glede na začetek in konec bovdna morajo biti vedno enake. Bovdni so 
spremenljivih dolžin, zato se mora z njimi spreminjati tudi dolžina prijemala. Razteg do ustreznih 
dolžin pridobimo iz dveh delov; delno pripomore Prijemalo_1_2 in delno Prijemalo_spremenljivo. 
Desna stran prijemala oz. Prijemalo_1_2 je treba raztegniti na daljšo pozicijo, ko dolžina bovdna 
preseže mejno dolžino bovdna 457,7 mm. Dolžina, za katero se Prijemalo_1_2 raztegne/podaljša, je 
127 mm. Prijemalo je zasnovano tako, da ima 2 možni poziciji prijemalk – luknje za vijake, ki pritrdijo 
prijemalke, so samo na 2 mestih. To pomeni 0 mm ali 127 mm dodatne dolžine. 127 mm dodatne 
dolžine je za bovdne dolžin med 457,7 mm in 1000 mm. Na Sliki 110 sta prikazani obe legi 
Prijemala_1_2. 
Za bovdne med 200 mm in 457,7 mm se dolžina prijemala prilagaja z levo stranjo oz. s 
Prijemalom_spremenljivim. Prijemalo je zasnovano tako, da drsi po vodilu. Ko dosežemo pravo 
dolžino prijemala, vijake zatisnemo in prijemalo ohrani dolžino.  
Enako velja za bovdne dolžine med 457,7 mm in 1000 mm. 
Konec bovdna mora biti vedno poravnan z enakim mestom v posamezni postaji. Za robota to pomeni 
spremenljivo končno točko, ko prispe v postajo. Za postajo P2, ki dodajo gumico (stran, na katero 
potisnemo gumico, je prikazana na Sliki 111), se točka spremeni za vsako različno dolžino bovdnov oz. 
Slika 110: Zgornja slika predstavlja raztegnjeno prijemalo, ki se uporablja za bovdne nad mejno dolžino. Spodnja slika 
predstavlja prijemalo, ko je popolnoma skrčeno in ki se uporablja za najmanjše bovdne. 
Slika 111: Slika prikazuje bovden in mesta, kamor se namesti druge sestavne dele. 
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ob vsakem spreminjanju prijemala na levi strani – Prijemalo_spremenljivo. Rešitev je opisana 
kasneje, v poglavju 3.6 Izvedba receptov.  
Za postaje P1, P3 in P4 na desni strani stroja, ki dodajajo končnik tipa 1 in končnik tipa 2 (Slika 111), 
se točka spremeni samo na mejni dolžini bovdnov 457,7 mm, z daljšanjem Prijemalo_1_2. 
V ta namen smo definirali Orodje 1 in Orodje 2. Orodje 1 je osnovno (manjše) orodje. Vrh orodja je 
od osi Z zamaknjen za dolžino od centra osi Z do zunanjega roba cilindra za prijemanje na desni strani 
(Prijemalo_1_2) in znaša 110 mm v smeri orodja Y. Orodje 2 ima vrh definiran s 110 mm + 127 mm v 
smeri Y od centra osi Z.  
Za tako definirana programska orodja v teoriji za obe orodji nastopajo iste točke, saj je za podaljšano 
programsko orodje točka dosežena 127 mm prej. 
V izvedbi programa se je potem, ko smo naučili vse točke, izkazalo drugače od pričakovanj. Kadar 
smo robota 1RB1 vizualno poravnali v postajo in je bil natik končnika tipa 1 uspešen, je koordinata 
zasuka osi U odstopala za cca 1,5° glede na poravnavo globalnega koordinatnega sistema kljub prej 
omenjeni kalibraciji osi U. Zaradi omenjenega zasuka je ob preklopu na večje orodje prišlo do 
odstopanja. Ker ima robot 1RB1 definirano daljše orodje v smeri Y, in sicer za 127 mm, vrh robota (ne 
orodja!) v točko prispe 127 mm prej – na koordinato, ki je izhodišču bližje za 127 mm v smeri osi Y. 
Ker je točka shranjena z 1,5° odmika od pravokotne lege, je odstopanje po preračunu kotnih funkcij v 
smeri X za 3,33 mm, kar je preveč za uspešno opravljanje naloge na tretji postaji. Napaka, ki od tod 
izhaja, je prikazana na Sliki 112. 
Ukrep za odpravljanje težave je bil ustvarjanje ločenih podatkov za točke (Point Files). Tako smo 
točke naučili ločeno za Orodje 1 in Orodje 2.  
  
Slika 112: Pozicioniranje robota v postajo glede na programsko orodje in prikaz napake, ki od tod izhaja. Rdeči krog 
predstavlja vrh robota. 
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 3.2 Konfiguracija krmilnika PLC in drugih enot 
 
NASTAVITVE OMREŽJA IN TOPOLOGIJE 
Za izbiro strojne opreme in programiranje je najprej treba ustvariti projekt Step 7 v okolju TIA Portal. 
V projektnem drevesu smo izbrali zavihek »Devices & networks«. Tu v grafično okno v pogledu 
»Topology view« iz kataloga strojne opreme izberemo komponente, ki ustrezajo fizičnemu stanju. 
Katalog strojne opreme ponuja velik nabor komponent; v primeru, da komponente ne najdemo, je 
treba katalog posodobiti ali komponento poiskati drugje na spletu. Na stroju za predmontažo G2X 
smo morali definirati naslednje komponente z oznakami iz načrta: 
• CPU 1510SP-1 PN – A1 (krmilnik PLC – glavna enota), 
• TP700 Comfort – TAB1 (panel za vizualizacijo procesa), 
• Scalance XB008 – AIE1 (mrežno stikalo – za razširitev priklopnih mest kablov ethernet), 
• JXPC -4U1 (kontroler za koračni motor), 
• RC700 PROFINET I/O – 1RC1 (kontroler robota Epson G6-653SR), 
• TSERIES PROFINET I/O – 3RC1 (kontroler robota Epson T3-401S), 
• EX260 – 2A10 (ventilski otok), 
• EX260 -2A20 (ventilski otok), 
• BK9053 – 1A1 (senzorski otok). 
Vsi moduli imajo možnost komunikacije PROFINET. Za uspešno komuniciranje naprav med sabo oz. s 
krmilnikom PLC je bilo za napravo JXPC treba na spletu dodatno poiskati ustrezne datoteke GSD. 
Druge smo pridobili iz kataloga strojne opreme v TIA Portalu. GSD oz. General Station Description so 
tekstovne datoteke ASCII, ki vsebujejo splošne in napravi specifične lastnosti komunikacije. Za 
uspešno komunikacijo konfiguracijsko orodje prebere identifikacijo naprave, nastavljive parametre, 
ustrezne tipe podatkov in dovoljene limitne vrednosti konfiguracije [43]. 
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Za oba robota je treba izbrati velikost vhodne in izhodne slike O/I-jev. Na voljo so vse velikosti slik, od 
1 bajta do 32 bajtov. Za zasnovan program smo potrebovali 64 bajtov vhodne slike in 64 bajtov 
izhodne slike na obeh robotih, zato smo izbrali po dve 32-bitni sliki.  
Zgoraj opisana konfiguracija je na nivoju omrežja in topologije.  
NASTAVITVE NA NIVOJU POSAMEZNE NAPRAVE 
Iz kataloga strojne opreme smo v projekt s krmilnikom PLC dodali glavno procesno enoto s 
komunikacijskim modulom, vidno na Sliki 114. Dodajanje vhodnih in izhodnih modulov smo opravili 
na nivoju naprave. Ustrezne module izberemo iz kataloga strojne opreme. Potrebovali smo naslednje 
module z oznakami iz električne sheme: 
• analogni vhodni modul (6ES7134-6GF00-0AA1+BU15-P16+A0+2D) – A2.1, 
• analogni izhodni modul (6ES7131-6BH01-0BA0+BU15-P16+A0+2D) – A2.2, 
• digitalni vhodni modul (6ES7131-6BH01-0BA0+BU15-P16+A0+2B) – A3.1, 
• digitalni vhodni modul (6ES7131-6BH01-0BA0+BU15-P16+A0+2B) – A3.2, 
• digitalni vhodni modul (6ES7131-6BH01-0BA0+BU15-P16+A0+2B) – A3.3, 
• digitalni izhodni modul (6ES7132-6BH01-0BA0 + BU15-P16+A0+2D) – A4.1, 
• digitalni izhodni modul (6ES7132-6BH01-0BA0 + BU15-P16+A0+2D) – A4.2, 
• digitalni izhodni modul (6ES7132-6BH01-0BA0 + BU15-P16+A0+2D) – A4.3. 
Slika 113: Prikaz krmilnika robota 1RB1 RC700 v pogledu naprave v okolju TIA Portal. Desno so prikazane možnosti modulov 





Vsaki od naprav, ki ima možnost komuniciranja z drugimi napravami, je treba dodeliti unikaten IP-
naslov (naslov ethernet). Vse naprave želimo imeti v istem omrežju, zato morajo biti naslovna mesta 
(kjer ima maska vrednost 0) med sabo različna. Dodeljeni naslovi so prikazani na Sliki 102 na začetku 
poglavja. 
 
NASLAVLJANJE I/O-JEV (PROFINET FIELD) 
Za uspešno komunikacijo med kontrolerjem (krmilnik PLC) in I/O naprav je treba nasloviti vhodne in 
izhodne procesne slike naprav. Dovoljeno območje naslovov za naš krmilnik je od 0 do 32764. V 
komunikacijskem polju enega krmilnika in več I/O naprav, ki jih dodelimo temu kontrolerju (Assign to 
PLC), se naslovi med vhodi in naslovi med izhodi ne smejo ponoviti oz. ga ponovno zasesti. I/O-je 
naprav smo razporedili po naslovnem prostoru kontrolerja, kot je prikazano na spodnji sliki. 
Slika 114: Prikaz topologije omrežja stroja v okolju TIA Portal. 
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V grafičnem oknu v zavihku Pogled omrežja (»Network View«) z vlečenjem miške med 
komunikacijskimi porti naprave povežemo omrežje in s tem dodelimo I/O naprave kontrolerju – 
krmilniku PLC A1 (Slika 115). Dodelitev je v smislu organizacije komunikacije, katera enota je 
organizacijska. Tako so vzpostavljene osnovne zahteve za uspešno komunikacijo med napravami. V 
pogled omrežja so vključene samo komponente, ki imajo možnost komunikacije z drugimi napravami 
in imajo dodeljen IP-naslov. Tu niso prikazani vsi fizični priključki, temveč je naprava navadno 
prikazana z enimi vrati. 
V grafičnem oknu v Pogledu topologije (»Topology View«) z vlečenjem miške med komunikacijskimi 
porti naprav ustvarimo povezave, ki so povsem identične fizičnim povezavam. V primeru povezav, ki 
ne ustrezajo dejanskemu stanju, se te obarvajo rdeče, ko se povežemo v omrežje stroja (PLC Online). 
Končana in pravilno povezana topologija je prikazana na Sliki 117. 




Za uspešno povezavo v omrežje stroja oz. na krmilnik PLC je po vzpostavljeni fizični povezavi 
potrebna še programska povezava – «Go Online«. Ob kliku na simbol »Go Online« se odpre okno za 
Slika 117: Pogled topologije omrežja v okolju TIA Portal. 
Slika 116: Naprave v pogledu omrežja. 
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nastavitev komunikacije. V oknu je prikazano, na katero napravo se želimo povezati. Izberemo tip 
vmesnika PG/PC, točno, kateri vmesnik PC/PG želimo izbrati, in povezavo na vmesnik/podomrežje. S 
klikom na »Start Search« preiščemo omrežje, v katerega smo povezani. Če je bilo iskanje uspešno, 
izberemo napravo, na katero se želimo povezati – krmilnik PLC. Ikona »Go Online« osivi, obarva se 
ikona »Go Offline«, ki je po uspešni povezavi na krmilnik edina opcija. 
V statusu krmilnika ONLINE preverimo topologijo, in če je to potrebno, jo popravimo. Vse I/O 
naprave, razen krmilnik PLC, so po tovarniških nastavitvah brez imena PROFINET. Za uspešno 
komunikacijo s krmilnikom je treba nastaviti imena. V zavihku Pogled topologije se z miško 
pomaknemo na posamezno napravo. Za napravo lahko izberemo »Dodeli ime naprave« (»Assign 
Device Name«), s čimer poiščemo pravo napravo in ji dodelimo željeno ime. Okno, ki se odpre za 
dodeljevanje naprave, je prikazano na Sliki 118. Včasih je težko ločiti med popolnoma enakimi tipi 
naprav. Za lažjo identifikacijo prave naprave smo po eno istega tipa odklopili iz omrežja in določili ime 
tisti, ki je ostala v omrežju. 
Potem ko vsem napravam dodelimo imena, je komunikacija vzpostavljena, polja za prikaz statusa 
krmilnika in programskih blokov se obarvajo zeleno. V omrežju ni več neznanih ali nepravilno 
povezanih naprav.  
  
Slika 118: Dodeljevanje imena naprave PROFINET. 
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PLC TAGI – POIMENOVANJE NASLOVOV 
V zavihku »PLC Tags« naslovom bajtov, ki smo jih prej dodeljevali napravam, sedaj dodelimo imena. V 
zavihku »PLC Tags« si lahko ustvarimo poljubno število tabel in tabele poljubno grupiramo v mape. V 
posamezni tabeli določimo ime podatka, ki ga pridobimo od I/O naprave, tip podatka in začetni 
naslov podatka. Omogočimo ali onemogočimo še dostopnost, dovoljenje za pisanje in vidnost iz HMI 
naprave. Poljubno lahko dodamo komentarje. Na Sliki 119 je prikazana naslovljena digitalna kartica 
vhodov. Večina podatkov oz. signalov I/O naprave zasede 1 naslovni bit. Bit znotraj bajta dosežemo z 
zapisom vhodnega podatka v obliki %I204.0 in zapisom izhodnega signala v obliki %Q300.0. 
Podatkovni tip tega naslova je »Bool«. 
 
Analogna vhodna kartica A2.1 in analogna izhodna kartica A2.2 za pravilno pretvorbo podatka 
zahtevata 16 bitov. Zapis začetnega naslova za zajem 16 bitov oz. 2 bajtov skupaj je za vhodni signal 
npr. %IW2 in za izhodni %QW8, programski podatkovni tip pa tipa »Int« oz. 16-bitna celoštevilska 
vrednost. 
Signale senzorskega otoka Beckhoff, ventilskega otoka SMC in signale I/O-jev krmilnika PLC smo 
poimenovali na zgoraj opisan način.  
Komunikacijo z robotoma 1RB1 in 3RB1 ter koračnim motorjem 4U1 je obravnavana v programskih 
blokih. Naslove I/O-jev strojne opreme teh enot vsak cikel direktno prepisujemo v programske bloke.  
Vsako spreminjanje nastavitev strojne opreme je treba prevesti in naložiti na krmilnik.  
  
Slika 119: Tabela label za 16 digitalnih vhodov na digitalni vhodni kartici 1A2.1. 
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 3.3 Programiranje robotov v okolju Epson RC+ 7.0 
 
PROGRAM ROBOTA 1RB1 
RAZDELITEV NALOG 
Glavni robot 1RB1 mora opravljati pet glavnih nalog: 
1. pobiranje bovdna na prvi postaji, 
2. prenos bovdna na postajo 2, kjer se izvede natik gumice, 
3. prenos bovdna po natiku gumice na kontrolo za natik gumice, 
4. prenos bovdna na postajo 3, kjer se izvede kovičenje končnika tipa 1, 
5. prenos bovdna na postajo 4, kjer se izvede natik končnika tipa 2, potisk gumice na 
pozicijo in iznos v zalogo dobrih kosov, 
6. prenos bovdna v iznos slabih kosov. 
  




Možni prehodi robota v ciklu so: 
1. dober kos, 
2. slab kos na drugi postaji, 
3. slab kos na tretji postaji – kovičenje končnika tipa 1. 
  
Slika 121: Celica z označenimi mesti, kamor robot 1RB1 vnese kos na posamezno postajo. 
Slika 122: Prikaz gibanja vrha robota 1RB1 v primeru dobrega kosa. Koraki robota se začnejo z najsvetlejšim odtenkom 




Odločevalna naprava procesa je krmilnik PLC, zato je bilo cikel robota treba ustrezno razdeliti na 
podnaloge, ki se jih lahko poljubno kombinira. 
  
Slika 123: Prikaz gibanja vrha robota 1RB1 v primeru, ko je kos slab na tretji postaji, na kovičenju končnika tipa 1. Koraki 
robota se začnejo z najsvetlejšim odtenkom. Z večanjem koraka se črta temni. 
Slika 124: Prikaz gibanja vrha robota 1RB1 v primeru, ko je kos slab na drugi postaji pri natiku gumice. Koraki robota se 
začnejo z najsvetlejšim odtenkom. Z večanjem koraka se črta temni. 
92 
 
Pripraviti je bilo treba tudi ustrezno komunikacijo med krmilnikom in robotom za začetek in konec 
izvajanja naloge. Nalogam smo dodelili številke. Za izvajanje naloge s pomikom na mesto obdelave v 
postaji je uporabljena zaporedna številka naloge; v kolikor postaja ni pripravljena, vendar želimo čim 
hitreje odreagirati, ko bo postaja pripravljena, pa uporabimo številko za 100 večjo od številke naloge.  
Naloge imajo naslednje številke: 
• POBIRANJE BOVDNA – številka naloge: 1, številka naloge nad: 101, 
• NATIK GUMICE – številka naloge: 2, številka naloge nad: 102, 
• KONTROLA NATIKA GUMICE – številka naloge: 20, številka naloge nad: 120, 
• KOVIČENJE KONČNIKA 1– številka naloge: 3, številka naloge nad: 103, 
• NATIK KONČNIKA 2 in ODLAGANJE NA 4. POSTAJI – številka naloge: 4, številka naloge nad: 
104, 
• ODLAGANJE SLABIH KOSOV – številka naloge: 5, številka naloge nad 5. 
 
 
Na sliki je predstavljen graf poteka programa v primeru zahteve za izvajanje prve naloge. Krmilnik 
zapiše številko naloge, ki je na vrsti za opravljanje cikla. Odločevalni del programa robota izbere 
funkcijo/nalogo, ki ustreza zahtevi krmilnika. Robot izvede nalogo. Na koncu naloge zapiše, katero 
nalogo je končal. Robot miruje, dokler ne dobi nove naloge. 
  




Sama naloga mora vsebovati pravilno gibanje robota od točke, kjer se nahaja robot, do točke oz. 
naloge, ki jo zahteva krmilnik. To pomeni, da moramo v začetku vsake naloge poznati lokacijo robota. 
V kolikor bi bil cikel robota vedno enak, to ni potrebno, saj vedno nadaljujemo od tam, kjer smo 
končali. Stroj za predmontažo G2X pa zahteva 3 različne verzije cikla glavnega robota. Ob 
nepredvidenih zastojih na stroju in vstavitvi stroja je stroj navadno treba vrniti v osnovno lego. Če so 
postaje kompleksnejše in robot nima vedno proste poti proti domači legi, je za pravilen odmik s 
postaje ravno tako treba poznati trenutno lokacijo.  
Za poizvedovanje, v kateri od znanih točk se nahajamo, uporabljamo funkcijo, ki preveri, ali je 
razdalja med trenutno lego in katero od znanih/shranjenih točk s seznama znotraj predpisanega 
radija (npr. 10 mm). 
Vse točke je bilo mogoče doseči v isti orientaciji roke robota 1RB1 (levi), kar je pripomoglo h 
krajšemu času cikla. 
V začetku vsake naloge najprej poizvemo, kje se nahajamo. Glede na začetno in ciljno točko je 
predpisana pravilna pot (ogibanje oviram) do željene točke. Uporabljeni so različni tipi pomikov in 
vmesne točke, odvisno od ovir na poti in zahtev za natančnost gibanja (Jump, Move, Pass, Go, Arch). 
Pomiki uporabljajo različne interpolacije do točke (linearna, cirkularna, point-to-point).  
 
UČENJE TOČK, DATOTEKA S TOČKAMI IN KOREKCIJA TOČK 
Sami predpisi gibanja so za vse recepte generalno gledano enaki. Vsak recept pa nosi svojo datoteko 
točk zaradi težave, opisane v poglavju 3.1 Konfiguracija robota v okolju Epson RC+ 7.0. Iste točke za 
različne recepte so si med sabo precej podobne, med njimi so le manjša odstopanja (maks. 10 mm). 
Na stroj s časom vplivajo fizikalni dejavniki (temperatura, sila, sunki sile ...). Posledično so potrebne 
fine nastavitve točk robota. Manipulacija robota s pomiki na željene točke in korekcijo točke je 
mogoča s panela v ročnem načinu. Tu lahko z zaslona za robota izberemo, na katero točko želimo iti, 
izberemo tudi velikost pomika od 0–5 mm v smeri X, Y, Z in U ter potrditev shranjevanja te točke. 
Robot ima predvidene vse pravilne poti med vsemi točkami cikla.  
REFERENCIRANJE IN DOMAČA LEGA 
Ob spremembi recepta, nastavljanju na stroju in morebitnih zastojih (zatikanje materiala) je treba 
stroj zagnati iz začetnega položaja in z začetnimi koraki. Vrnitev robota v osnovno lego, ne glede na 
to, kje se je pred zaustavitvijo nahajal, zahteva poznavanje trenutne lege. V kolikor je stroj ustavljen s 
tipko STOP, se robot vedno ustavi v točki, ki je znana in je bila klicana pred zaustavitvijo. Če pa stroj 
ustavimo s tipko NUJNEGA STOPA, se robot lahko ustavi na poti do točke.  
Za pozicije robota, ki imajo za pot iz postaje zelo ozko definirano pot, je bilo treba narediti predpis, ki 
določa točen pomik iz točke do osnovne pozicije. Za lege, ki niso tako omejene, lahko predpis umika 
določimo za širše območje. V aplikaciji je zelo natančen pomik, določen za umikanje iz druge postaje.  
HITROSTI 
Robotu 1RB1 Epson G6-653SR nastavljamo hitrost gibanja v razponu od 0 do 100 %, prav tako 
pospeške in pojemke za gibanje od točke do točke. Za gibanje z linearno interpolacijo nastavljamo 
hitrosti od 0 do 200 000 mm/s ter pospeške in pojemke od 0 do 2500 000 mm/s2. Za gibanje s 
cirkularno interpolacijo nastavljamo hitrosti od 0 do 100 000 °/s in pospeške in pojemke do 500000 
°/s2. Za lažje nastavljanje hitrosti in proporcionalnega gibanja vseh tipov premikov so hitrosti 
skalirane; vse vrednosti se tako nastavlja v razponu od 0 do 100 %.  
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PROGRAM ROBOTA 3RB1 
RAZDELITEV NALOG 
Robot 3RB1 opravlja 4 glavne naloge na tretji postaji (Slika 126): 
1. pobiranje končnika tipa 1, 
2. odlaganje končnika tipa 1, 
3. pobiranje končnika tipa 2, 
4. odlaganje končnika tipa 2. 
 
Možni prehodi robota 3RB1 v ciklu so: 
1. samo nalaganje končnika tipa 1 (Slika 128), 
2. nalaganje končnika tipa 1 in nalaganje končnika tipa 2 (Slika 127), 
3. nalaganje končnika tipa 1 in čakanje na nalaganje končnika tipa 2. 
 





Slika 128: Primer gibanja vrha robota 3RB1, ko pobira in vlaga samo končnike tipa 1. 




Kot je bilo omenjeno zgoraj, je odločevalna naprava procesa krmilnik PLC in cikel robota 3RB1 je 
razdeljen na podnaloge.  
Naloge imajo naslednje številke: 
• POBIRANJE KONČNIKA TIPA 1 – številka naloge: 1, številka naloge nad: 101, 
• ODLAGANJE KONČNIKA TIPA 1 – številka naloge: 2, številka naloge nad: 102, 
• POBIRANJE KONČNIKA TIPA 2 – številka naloge: 3, številka naloge nad: 103, 
• ODLAGANJE KONČNIKA TIPA 2 – številka naloge: 4, številka naloge nad: 104. 
Slika 129:Primer gibanja vrha robota 3RB1, ko pobira in vlaga končnik tipa 1, nato pa se postavi na mesto za pobiranje 
končnika tipa 2. V tem primeru končnik tipa 2 v prejšnjem ciklu ni bil odvzet z ležišča, zato se robot 3RB1 vrne na začetek 
cikla. 
Slika 130: Shema robotskega programa. Vsak cikel se izvaja ena od nalog. Katera naloga se izvede, določi krmilnik PLC. 
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Na sliki je predstavljen graf poteka programa v primeru zahteve za izvajanje prve naloge, kot 
prikazuje Slika 130. Program je zasnovan na enak način kot za robota 1RB1. Krmilnik zapiše številko 
naloge, ki je na vrsti za opravljanje cikla. Odločevalni del programa robota izbere funkcijo/nalogo, ki 
ustreza zahtevi krmilnika. Robot izvede nalogo. Na koncu naloge zapiše, katero nalogo je končal. 
Robot miruje, dokler ne dobi nove naloge. 
NALOGA 
Ravno tako kot za robota 1RB1 (opisano zgoraj) posamezna naloga robota 3RB1 vsebuje predpise za 
pomike na točke.  
Vse točke je mogoče doseči v levi orientaciji roke robota, kar pozitivno vpliva na čas cikla. 
UČENJE TOČK, DATOTEKA S TOČKAMI IN KOREKCIJA TOČK 
Robot 3RB1 ima za vse recepte enako delovanje. Za shranjevanje točk je uporabljena ena datoteka s 
točkami. 
Korekcija točk se izvaja na enak način, kot je v tem poglavju opisan za robota 1RB1. 
REFERENCIRANJE IN DOMAČA LEGA 
Referenciranje robota 3RB1 je za vse delovne pozicije v levi orientaciji roke izvedeno enako. Robot 
postopoma odmika sklep za sklepom. Izjeme so le skrajne lege posameznih sklepov.  
HITROSTI 
Robotu 3RB1 Epson T3-401S nastavljamo hitrost gibanja v razponu od 0 do 100 %, prav tako 
pospeške in pojemke za gibanje od točke do točke. Za gibanje z linearno interpolacijo nastavljamo 
hitrosti od 0 do 200 000 mm/s ter pospeške in pojemke od 0 do 1000 000 mm/s2. Za lažje 
nastavljanje hitrosti in proporcionalno gibanje vseh tipov premikov so hitrosti skalirane; vse se tako 
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CIKEL PRVE POSTAJE  
Prva postaja hrani zalogo bovdnov in jih podaja na odvzemno mesto za robota. 
Na zgornji Sliki 131 poteka programa modri bloki predstavljajo splošne korake, rumeni bloki pa 
korake, kjer se preverja stanje senzorja in se na podlagi signala senzorja program različno izvrši 
(odločevalni koraki). Rdeče puščice pomenijo potek programa ob zanikanem odgovoru  (NE/FALSE) 
na izjavo v prejšnjem bloku, zelene puščice pa potek programa ob pritrdilnem odgovoru (DA/TRUE) 
na izjavo. 
 
Slika 131: Shematski prikaz delovanja programa/sekvence prve postaje. 
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Na Sliki 131 je prikazano delovanje programa prve postaje. V programu vedno najprej preverimo, ali 
je v ležišču slučajno že ostal bovden (1BS1). V primeru, da je temu tako, preskočimo korak dvigovanja 
bovdna iz zalogovnika v ležišče. V ležišču v začetnem koraku običajno ni bovdna, zato prožimo 
cilinder 1A1 za dvig bovdnov v ležišče. Za vsak prožen cilinder določen/nastavljiv časovni termin 
preverjamo potrditve ustreznih senzorjev, da je cilinder res dosegel zahtevano lego. V ležišče 
moramo vedno prinesti le en bovden. Lahko se zgodi, da plošči cilindra 1A1 zajameta dva bovdna 
hkrati. V izogib prenosu dveh bovdnov v ležišče je bil dodan senzor 1BS2. Senzor tik pod vrhom 
klančine spremlja prisotnost bovdna. Plošči dvigata bovden proti vrhu klančine. Takoj oz. po 
predpisanem času, ko senzor 1BS2 zazna prisotnost bovdna (v primeru dveh bovdnov zazna tistega, ki 
je postavljen višje), prekrmilimo plošči, ki jih premika cilinder 1A1. Plošči se tako vračata v dno 
zalogovnika.  
Po uspešnem dvigu bovdna in potisku čez klančino zalogovnika v ležišče prisotnost bovdna zazna 
senzor 1BS1. Če je dvigovanje neuspešno, postaja ponavlja dvig, dokler 1BS1 ne zazna bovdna. Po 
določenem številu ponovitev neuspešnega dvigovanja opozorimo posluževalca stroja na večje število 
zaporednih slabih kosov. Opozorilo je treba potrditi, morebiti odpraviti napako in stroj ponovno 
zagnati. Bovden v ležišču poravna poravnava 1A3. Potisne ga vedno na enako mesto, kar je 
pomembno za nadaljnjo obdelavo bovdna, saj se robot 1RB1 v postaje pomakne vedno na enako 
pozicijo. V primeru, da bovden ni prijet, kakor je predvideno, tretja ali druga postaja posledično 
izdelata slab kos. Postaja po koraku poravnave počaka na 1RB1 za odvzem bovdna. Potem ko se 






Slika 132: Prva postaja z označenimi funkcionalnimi deli, ki so omenjeni v programski shemi sekvence prve postaje. 
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CIKEL DRUGE POSTAJE 
Na Sliki 133 je prikazano delovanje programa druge postaje, na Sliki 134 pa so označene funkcionalne 
enote, na katere se sklicujemo v shemi.  
Ob začetku cikla druge postaje preverimo, ali je gumica že na poziciji za natik na bovden (2BS4). V 
kolikor je odgovor pritrdilen, preskočimo korake za pobiranje gumice. V primeru, da gumice ni, 
rotacija 2A3 obrne natikalo za gumice v vertikalno lego za pobiranje. Preverimo senzor 2BS3, ki 
Slika 133: Shematski prikaz programa druge postaje. 
101 
 
preverja, ali je gumica prišla iz linearnega vibratorja do pravega mesta za odvzem in bo uspešno 
nataknjena. Ko 2BS3 zazna pristnost gumice, prožimo podporo 2A2, da podpre gumico, in iztegnemo 
enoto 2A4, da nabode gumico. Pred krčenjem/stiskanjem enote 2A4 odpremo pokrov 2A1, da lahko 
gumico izvlečemo. Skrčeno enoto 2A4 z gumico rotacija 2A3 obrne v horizontalno lego za natikanje 
gumice na bovden. V tej legi s senzorjem 2BS4 preverjamo uspešnost natikanja gumice. Če po 
opravljenem pobiranju gumica ni nabodena, pobiranje ponovimo. Po uspešnem pobiranju je postaja 
pripravljena na prihod robota 1RB1 na postajo.  
Postaja počaka, da robot 1RB1 pride na postajo in potrdi pozicijo. S centrirnim prijemalom 2A6 
vprimemo bovden, da ima konec bovdna, na katerega natikamo gumico, točnejšo pozicijo. Pri 
centriranju pomaga tudi mazalno prijemalo 2A7. Ko sta obe prijemali zaprti, iztegnemo natikalo 
cilindra 2A4 in s tem fino centriramo konec bovdna, ki je sedaj sklopljen s konico enote 4A2. V 
horizontalni legi ne potrebujemo tako dolgega iztega enote 2A4 in je zato tu mehansko omejena na 
manjši izteg.  
Pred potiskom gumice z natikala na bovden z enoto 4A3.1 doziramo mazalno tekočino v blazinice 
mazalnega prijemala 2A7, ki je v tem koraku še zaprto. Nato ga zapremo. Sledi snemanje gumice z 
natikala 2A4 in potiskanjem na bovden s cilindrom za snemanje 2A5. Sledi še umikanje cilindrov 2A4 
in 2A5 ter odpiranje prijemal 2A7 in 2A6.  
Robot 1RB1 se nato pomakne v pozicijo za kontrolo gumice. Tu s prisotnostjo signala 2BS4 (TRUE) 
preverimo, ali je gumica res nataknjena. V kolikor gumice ne bi uspeli natakniti, ob odmiku bovdna s 









CIKLI TRETJE POSTAJE končnik tipa 1 
Prvi del tretje postaje končnik tipa 1 pripravlja za nadaljnjo obdelavo. Med dozirnim mestom za 
končnik tipa 1 in mestom za vlaganje za nadaljnjo obdelavo končnike prenaša robot 3RB1.  
Na Sliki 135 je prikazan shematski prikaz delovanja programa, na Sliki 136 pa so označeni funkcionalni 
deli postaje, na katere se nanašamo v shematskem prikazu programa.  
Končnik tipa 1 si iz zaloge do odvzemnega mesta podajata rotacijski in linearni vibrator. Ko končnik 
prispe na pravo mesto za odvzem, to zazna senzor 3BS3, do takrat cikel čaka na kos. Cilindra 3A4 in 
3A5 prožimo za vprijem končnika in dvig z linearne drče, da ga robot 3RB1 lahko vprime.  
Ko je robot 3RB1 na poziciji nad končnikom tipom 1, prožimo prijemalo 3A1 za vprijem končnika tipa 
1. Cilindra 3A4 in 3A5 se lahko odmakneta.  
Slika 135: Shematski prikaz programa kovičenja končnika tipa 1 na tretji postaji. 
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Postaja počaka, da 3RB1 pride na mesto v klešče 3A6. Klešče 3A6 prožimo z nizkim tlakom in vpnemo 
končnik tipa 1. Robot 3RB1 ga spusti in nadaljuje naslednjo nalogo. Na pozicijo za izvajanje meritve 
pomaknemo tipalno konico senzorja 3BS7 s cilindrom 3A7.  
Robot 1RB1 v končnik tipa 1, ki je vprijet v klešče 3A6, vstavi bovden. Kontrola 3BS7 preverja pravilno 
vstavljenost bovdna v končnik tipa 1, ki je pomembna za kvaliteto končnega izdelka. V kolikor bovden 
ni pravilno vstavljen, ga robot 1RB1 odnese v izmet slabih kosov. Korak vrnemo v korak za čakanje 
1RB1 in kontrolo 3BS7. Če je bovden pravilno vstavljen, klešče 3A6 stisnejo z visokim tlakom. Cilindra 
3A6 in 3A7 se vrneta v osnovni položaj, postaje se odpre, robot 1RB1 pa lahko nadaljuje cikel.  
Slika 136: Slika tretje postaje: enote, kjer se koviči končnik tipa 1 z označenimi funkcionalnimi enotami, na katere se 




CIKLI TRETJE POSTAJE končnik tipa                                                                                                                
Robot 3RB1 skrbi za vlaganje končnika tipa 1 in končnika tipa 2. Cikel za natikanje kočnika tipa 2 se 
lahko poljubno vklopi ali izklopi v meniju parametrov, neodvisno od recepta. Kadar je cikel končnika 
tipa 2 vklopljen, 3RB1 po končanem vlaganju gre nad pozicijo za pobiranje končnika tipa 1. Na Sliki 
137 je prikazan shematski prikaz programa in na Sliki 138 so označeni sestavni deli, na katere se 
nanašamo. Nad pozicijo za pobiranje preverimo, ali senzor prisotnosti 3BS6 potrdi prisotnost 
končnika tipa 2 na odvzemnem mestu na koncu linearne drče vibratorja. V tem primeru se robot 
3RB1 spusti do končnika tipa 2 v drči. Tu počakamo, da četrta postaja konča prejšnji cikel. Po iznosu 
kosa na četrti postaji s senzorjem 3BS8 preverimo, ali je ležišče, kamor vlagamo končnik tipa 2, 
prazno. To tudi pomeni, da je bil končnik 2 uspešno nasajen na bovden v prejšnjem ciklu. Ko cilinder 
3A10 vrne ležišče za vlaganje končnika tipa 2 v osnovno lego, robot 3RB1 proži prijemalo 3A2 in 
vprime končnik tipa 2. Iztegnemo cilinder 3A8, ki zaustavi potiskanje končnikov tipa 2 po linearni drči. 
Sledi odpiranje drče oz. odpiranje poti za izvlek končnika tipa 2 z robotom 3RB1. Drčo odpre cilinder 
3A9. Robot 3RB1 lahko izvleče končnik tipa 2 in začne z gibanjem proti odlaganju končnika tipa 2 v 
ležišče za natik. Na mestu 3RB1 odpre prijemalo 3A2. Robot se odmakne in vrne v začetno lego oz. na 
pobiranje končnika tipa 1. Postaja čaka, da robot 1RB1 bovden prinese na četrto postajo. Takrat s 
Slika 137: Shematski prikaz programa natika končnika tipa 2 na tretji postaji. 
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ciklom lahko nadaljuje tretja postaja. Cilinder 3A10 potisne ležišče, kjer je vložen končnik tipa 2, do 
bovdna, kjer na končnik tipa 1 nasadi končnik tipa 2. Po končanem ciklu postaje štiri preverimo, ali je 
ležišče za končnik tipa 2 izpraznjeno. Prisotnost kosa v tem ležišču preverjamo s senzorjem 3BS8. V 
kolikor končnik tipa 2 ni bil odvzet, izpišemo opozorilo, saj končnik tipa 2 ni bil uspešno nasajen na 
kos, kar pomeni slab kos. Operater stroja mora opozorilo potrditi, ročno pobrati slabe od dobrih 
kosov in na stroju pritisniti tipko Start za nadaljevanje cikla. V naslednjem ciklu se nalaganje končnika 




Slika 138: Del tretje postaje, kjer se izvede pobiranje in natikanje končnika tipa 2. 
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CIKEL ČETRTE POSTAJE 
 
Četrta postaja je zadnja postaja, ki izvaja potiskanje gumice na mero in iznos dobrih kosov. V koraku 
za čakanje robota 1RB1 je koračni motor v osnovni poziciji (pomaknjen do mehanske zavore), končnik 
tipa 2 pa vložen v ležišče.  
Prikaz delovanja programa četrte postaje je prikazan na Sliki 139, na Sliki 140 pa so označeni 
funkcionalni elementi, na katere se nanašamo v programski shemi. 
1RB1 prinese bovden na postajo in ga spusti v ležišče četrte postaje. Za uspešno potiskanje gumice na 
mero in natikanje končnika tipa 2 mora biti bovden trdno vpet. V ta namen cilinder 4A1 na skrajni levi 
Slika 139: Shematski prikaz delovanja četrte postaje. 
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strani vprime bovden, nato 4A4 prožimo za poteg bovdna. Robot 1RB1 se odmakne s postaje. 
Zapremo še mazalno prijemalo 4A2, da maže po dolžini potiska. 
Koračni motor se pomakne na pozicijo 2, ki je vmesna pozicija. Tu odpremo mazalno prijemalo 4A2, 
da ob nadaljnjem potiskanju ne poškodujemo pene, ki je na bovdnu.  
Motor 4U1 potisne gumico na predpisano mero (pozicija 3).  
Izdelava bovdna je tu končana. Bovden s prijemalom za iznos 3A3 dvignemo z ležišča na vrh klančine. 
Bovden se po klančini spusti v zaboj z dobrimi kosi.  
 
  
Slika 140: Četrta postaja z označenimi funkcionalnimi deli, na katere se nanašamo v programski shemi. 





Naloga koračnega motorja v ciklu je pomikanje med tremi različnimi točkami, ki se razlikujejo od 
recepta do recepta. 
Točke so: 
1. točka/pozicija: točka, ki ima vedno največje koordinate. Pozicija koračnega motorja je tik ob 
mehanski zavori. Pozicija je odvisna od dolžine bovdnov. 
2. točka/pozicija: točka, ki je za širino mazalnega prijemala krajša od pozicije 3. 
3. točka/pozicija: pozicija koračnega motorja, ki potisne gumico na predpisano mero glede na 
začetek bovdna. Mera je odvisna od dolžine bovdna, vendar ne vedno proporcionalna dolžini 
bovdna.  
Točke hrani krmilnik. Motorju 4U1 pošljemo le pozicijo, v katero želimo, da se pomakne ob signalu za 
zahtevo pomika.  
Preračun točk je opisan v poglavju 3.6 Izvedba receptov. Operaterju je prepuščeno le fino 
nastavljanje.  
Na Sliki 141 je prikazano okno v meniju parametrov, kjer lahko nastavljamo posamezne točke. 
Koordinate lahko vnesemo ročno, lahko pa jih s tipko »Prepiši (2 s)« preberemo in prepišemo s 
trenutne pozicije. S funkcijo »Prepiši na recept (2 s)« jih shranimo v recept in točka ostane shranjena 
tudi po menjavi receptov. 
Hitrosti, pospeški in pojemki so skalirani v območje procentov. 
 
KRMILJENJE KORAČNEGA MOTORJA – KONTROLER JXPC 
Za komunikacijo s krmilnikom PLC kontroler JXPC uporablja 36 vhodnih bajtov in 36 izhodnih bajtov. 
Poleg splošnih signalov za kontrolo motorja (HOLD, SVON, DRIVE, RESET, SETUP) mu je treba nastaviti 
še karakteristične podatke pozicioniranja (SPEED, POSITION, ACCELERATION, DECELERATION, 
PUSHING_FORCE, TRIGGER_LV, PUSHING_SPEED, MOVING_FORCE, AREA_1, AREA_2, IN_POSITION, 
MOVEMENT_MODE). Motor se lahko pomika absolutno (pozicija glede na pozicionirno ničlo) ali 
relativno glede na trenutno pozicijo.  
Koračni motor ob izgubi napajanja izgubi podatke o poziciji. Ob ponovnem vklopu je tako vedno 
potrebno referenciranje. Referenciranje pride v poštev tudi pri spreminjanju mehanskih omejitev.  
 
CIKEL 1RB1 – CELOTEN CIKEL 
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CIKEL 1RB1 DOBER KOS 
 
Robot 1RB1 je glavni robot, ki obdelovanec prenaša med postajami. Program je zasnovan tako, da 
robot vedno počaka naslednjo postajo, da je pripravljena – je v koraku za čakanje robota 1RB1 
(VHODNI KORAK), kot je prikazano na Sliki 142. Postaja sporoči robotu, ko obdela kos (IZHODNI 
KORAK). Robot lahko odide na naslednjo postajo, če je ta pripravljena. Ko se robot umakne s postaje, 
postaji sporoči, da lahko nadaljuje cikel. Na zgornji sliki je predstavljen normalen cikel, ki se izvede za 
dober kos. 
 
POSEGANJE ROBOTOV V ISTI DELOVNI PROSTOR 
Imamo 2 območji, kjer se robota pomakneta na isto delovno mesto. Prvič se to zgodi na tretji postaji, 
kjer se vlaga končnik tipa 1, drugič pa na tretji postaji, kjer se v ležišče vloži končnik tipa 2. Če robot 
3RB1 prej ne opravi naloge (vlaganje končnika), postaja še ni v pravem – vhodnem koraku. Če je 
postaja v pravem koraku, preverjamo tudi območje, v katerem se nahaja nasprotni robot.  
 
Slika 142: Prikaz celotnega cikla 1RB1 v interakciji s sekvencami postaj z v celoti dobrimi kosi. Razmestitev postaj je enaka 
dejanski prostorski razmestitvi v celici. Robot 1RB1 nosi kos med postajami. 
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CIKEL 1RB1 SLAB KOS 
 
  
Slika 143: Prikaz celotnega cikla 1RB1 v interakciji s sekvencami postaj za slab kos na tretji postaji končnika tipa 1 ali na 
drugi postaji. Razmestitev postaj je enaka dejanski prostorski razmestitvi v celici. Robot 1RB1 nosi kos med postajami. 
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Na Sliki 143 sta predstavljeni možnosti za slabe kose. Slab kos lahko zaznamo na tretji postaji pri 
kovičenju končnika tipa 1, kjer je kontrola 3BS7, in na drugi postaji, kjer je kontrola 2BS4. Od tu lahko 
robot nadaljuje cikel v izmet slabih kosov. Postaje, ki so v ciklu naprej od postaje, ki je zaznala slab 
kos, čakajo v koraku za čakanje robota. Postaje, ki so kos obdelovale, dokler ni bil zaznan slab kos, 
cikel ponovijo.  
 
MAZANJE 
Slika 144: Shematski prikaz delovanja programa za mazanje. 
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V daljšem obdobju mirovanja stroja se mazalna tekočina na blazinicah prijemal zasuši. V izogib 
zasušitvi smo uvedli dodatno mazanje stroja v času mirovanja. Parametra, ki določata mazanje, sta: 
• čas zasušitve, 
• število ponovitev kapljičnega mazanja.  
Shematski prikaz delovanja mazanja je na Sliki 144. 
Mazanje deluje tako, da si zabeležimo čas zadnjega cikla. Blok stalno preverja, ali je od časa zadnjega 
cikla že minil čas zasušitve. Ko od zadnjega cikla mine čas zasušitve, izvedemo predpisano število 
mazanj. Po izvedenem mazanju posodobimo čas zadnjega cikla oz. čas zadnjega mazanja.  
VIBRATORJI 
Na Sliki 145 je prikazan sklop rotacijskega in linearnega vibratorja. Vibratorji na stroju dozirajo 
sestavne dele do mesta, kjer druge priprave lahko odvzamejo posamezen kos. 
Rotacijski vibrator hrani zalogo materiala. Kosi iz rotacijskega vibratorja morajo pripotovati do 
odvzemnega mesta, kjer prisotnost kosa preverja senzor 2BS3. 
Linearni vibrator deluje neprestano, dokler stroj ni ustavljen ali je na stroju zaznana napaka 
delovanja. Na drči linearnega vibratorja prisotnost kosov preverja senzor prisotnost 2BS2. Linearni 
vibrator deluje z višjo frekvenco in manjšo amplitudo kot rotacijski.  
Rotacijski vibrator v osnovi deluje glede na stanje senzorja 2BS2. V kolikor 2BS2 ne zazna kosa, se po 
predpisanem času vklopi rotacijski vibrator. Zamik vklopa je koristen, ko je mesto, kjer je postavljen 
senzor, ravno med dvema kosoma. Takrat za kratek čas ne zaznamo kosa, vendar za to ni treba 
vklapljati rotacijskega vibratorja, saj je kosov v linearni drči še dovolj. Potem ko senzor 2BS2 zazna 
Slika 145: Slika prikazuje sklop rotacijskega in linearnega vibratorja. 
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kos, se po časovnemu zamiku izklopa izklopi rotacijski vibrator. Zamik izklopa je potreben, da se 
rotacijski vibrator ne izklopi takoj, ko zazna prvi kos, saj takrat linearna drča še ni polna.  
Parametri, ki jih nastavljamo rotacijskemu vibratorju, so: 
• časovni zamik vklopa glede na senzor 2BS2, 
• časovni zamik izklopa glede na senzor 2BS2, 
• časovni zamik ponovnega vklopa rotacijskega vibratorja, če senzor 2BS2 zazna kos in senzor 
2BS3 ne zazna kosa, 
• čas delovanja rotacijskega vibratorja, če senzor 2BS2 zazna kos in senzor 2BS3 ne zazna kosa, 
• časovni zamik javljanja napake, če 2BS3 ne zazna napake, 
• število ponovnih vklopov rotacijskega vibratorja, če senzor 2BS2 zazna kos in senzor 2BS3 ne 
zazna kosa. 
Parametri, ki se navezujejo na primer, ko senzor 2BS2 zazna kos in senzor 2BS3 ne zazna kosa, pridejo 
v poštev v pomožnem načinu delovanja rotacijskega vibratorja. Vloga teh parametrov je povezana s 
kosi iz materialov, ki težje polzijo po drči ali pa je težko obvladovati njihovo obliko ali pravilno 
obrnjenost. Pomožno vklapljanje rotacijskega vibratorja služi kot pomoč, da kosi hitreje pridejo do 
odvzemnega mesta.  
Na stroju so trije takšni sklopi vibratorjev za kose: gumica, končnik tipa 1 in končnik tipa 2. 
 
PROPORCIONALNI VENTIL 
Proporcionalni ventil služi nastavljanju različnih stiskov cilindra 3A6. Potrebujemo nizek tlak (cca 0,3 
bar), ki končnik tipa 1 samo vprime (igle v cilindru so pod ploskvijo, ki se dotika končnika), ter visok 
tlak (cca 5,5 bar), ki dovolj stisne končnik in vanj potisne igle, tako da deformirajo material in končnik 
Slika 146: Zaslon za nastavljanje parametrov proporcionalnega ventila v meniju parametrov stroja. 
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trdno obstane na bovdnu.  
Tlaka, ki ju potrebujemo v ciklu, se poljubno nastavi s panela v meniju Parametri z zaslona, ki je 
prikazan na Sliki 146. Vrednosti obeh tlakov se nastavlja od 0 do 100 %.  
V zavihku STATUS prop. Ventila regulacija tlaka 3AY6 (Kovičenje) >> Trenutno je prikazano trenutno 
stanje tlaka in napetosti. Podatki so preračunani glede na status proporcionalnega ventila (1 V do 5 
V) s pomočjo sorazmernostnih koeficientov, ki jih operater lahko nastavi v polju STATUS prop. Ventila 
regulacija tlaka 3AY6 (Kovičenje) >> Nastavi. S tem se spreminja naklon (koeficient k) linearne 
funkcije za preračun, kot je prikazano na Sliki 147. 
 
OSNOVNA POZICIJA STROJA 
Pred začetkom izvajanja cikla je stroj oz. cilindre in druge enote treba postaviti v začetni/osnovni 
položaj. To je načeloma položaj, ko so vsi cilindri v mirovnih položajih, roboti in koračni motor pa v 
domačih legah. Osnovna pozicija je pomembna, saj moramo ob zagonu cikla poznati položaje 
cilindrov, robotov, koračnega motorja in morebitnih drugih enot. Cikel stroja je programiran za 
gibanje od osnovne pozicije. V primeru, da enote niso v osnovni poziciji in stroj zaženemo iz osnovne 
pozicije, lahko pride do strojeloma. Stroj je treba referencirati tudi ob spreminjanju recepta. V tem 
primeru je pomembno predvsem referenciranje koračnega motorja in robotov, katerim se pozicije 
spreminjajo v odvisnosti od receptov.  
SIMULACIJA STROJA 
Simulacija omogoča delovanje stroja brez kosov. To pomeni, da ne upoštevamo senzorjev prisotnosti, 
ki preverjajo kose. Simulacija stroja pride v poštev predvsem v fazi testiranja, da po nepotrebnem ne 
























Napetost analognega izhoda [ V]





Praznjenje stroja je funkcija, ki po zahtevi v stroj več ne nalaga novih kosov. Postaje zaporedoma 
končajo in se izpraznijo. Ko konča tudi zadnja četrta postaja in izprazni ležišče, se stroj vrne v osnovne 
lego. 
CIKEL 1 KOS 
Funkcija Cikel 1 kos deluje podobno kot praznjenje stroja. Funkcijo je mogoče klicati le po 
opravljenem referenciranju stroja in pred začetkom cikla. Stroj v tem primeru izdela samo 1 kos in ne 




3.5 Priprava diagnostike stroja 
 
Diagnostika stroja je pomembna zaradi lažjega odpravljanja morebitnih napak na stroju. Aktualna 
napaka se vedno izpiše na panelu. Pregled vseh napak je možen tudi v pogledu Zgodovine alarmov. 
Za vsak cilinder preverjamo, ali se prožena in dosežena fizična pozicija ujemata. Za vsak cilinder so 
torej možni štirje različni alarmi: 
• senzor STEVILKA_POSTAJE_B_STEVILKA_CILINDRA_0 ne zazna pozicije, 
• senzor STEVILKA_POSTAJE_B_STEVILKA_CILINDRA_1 ne zazna pozicije, 
• senzor STEVILKA_POSTAJE_B_STEVILKA_CILINDRA_0 zazna napačno pozicijo, 
• senzor STEVILKA_POSTAJE_B_STEVILKA_CILINDRA_1 zazna napačno pozicijo. 
Pomemben sklop napak so tudi napake robota. Na vmesnik izpisujemo celotno Epsonovo kodo napak 
s številko in kratkim opisom napake.  
Napako za neuspelo pozicioniranje javi tudi koračni motor. 
Operaterja obvestimo, ko ni zaloge materiala na katerikoli od postaj. V primeru neuspešnega 
referenciranja javimo, katera postaje je bila pri tem neuspešna. 
NAPAKE STROJNE OPREME 
Javljamo izpad obeh elektronskih varovalk in tlačnega stikala ter prekinitev električne povezave s 
proporcionalnim ventilom.  
  




3.6 Izvedba receptov  
 
Stroj mora omogočati izdelavo bovdnov različnih dolžin: med 200 mm in 1000 mm. Želja naročnika je 
seveda čim krajši čas nastavljanja in pripravljanja stroja ob spremembi recepta.  
MEHANSKE PRILAGODITVE 
Na postaji je treba mehansko prilagoditi: 
• prijemalo robota 1RB1, 
• ležišče zalogovnika prve postaje, 
• pnevmatsko zavoro na četrti postaji. 
Mesta v stroju, kjer je potrebna mehanska prilagoditev, so prikazana na Sliki 148. 
Za nastavljanje mehanske zavore na četrti postaji, ki je prikazana na Sliki 149, na zavori odtisnemo 
rdeč zasučni pnevmatski ventil. Zavora se sprosti. Prosto jo lahko pomaknemo na ustrezno pozicijo 
glede na dolžino bovdna. Na ustrezni dolžini jo zatisnemo. 
Slika 149: Mehanska zavora na četrti postaji, ki jo nastavljamo ročno. 
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V ležišču prve postaje (Slika 150) je treba nastaviti cilinder 1A3, ki poravnava bovdne. Pritrdišče 
odtisnemo z vijakom, da lahko drsi po utornem aluminijastem profilu. Na ustrezni poziciji ga 
zatisnemo. Premakniti je treba tudi vmesne podpore za bovdne, tako da enakomerno podprejo 
bovden in se ob njih ne zadene prijemalo robota 1RB1. V zalogovniku je treba premakniti ploščo, ki je 
nastavljena na dolžino bovdna, da se bovdeni ne preobračajo.  
Mehansko je potrebno nastaviti tudi prijemalo robota 1RB1, kot je prikazano na Sliki 110. Najprej 
nastavimo desno stran prijemala – Prijemalo_1_2, ki ima možnost samo dveh pozicij. Krajša opcija 
prijemala je za vse bovdne do dolžine 457,7 mm, daljša pa za bovdne, daljše od dolžine 457,7 mm. 
Sledi še prilagajanje dolžine z levo stranjo prijemala – Prijemalo_spremenljivo, ki ima večji razpon 
nastavljanja različnih pozicij. Tu nastavimo dolžine znotraj manjših bovdnov (<= 457,7 mm) in daljših 
Slika 150: Ležišče prve postaje, kjer so potrebne mehanske nastavitve. 
Slika 151: Nastavljivo prijemalo robota 1RB1. 
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bovdnov (>457,7 mm), tako da je razdalja med koncema bovdnov in zunanjim robom prijemala na 




Kadar prenastavimo robotsko prijemalo – Prijemalo_1_2, se spremenijo točke na vseh postajah, kot 
je bilo opisano v poglavju 3.1 Konfiguracija robotov v okolju Epson RC+ 7.0.  
 Za vsak recept posebej se izračunajo: 
• robot 1RB1: odmik na točko 2 v postaji 2 (1), 
• koračni motor 4U1: pozicija 1, 
• koračni motor 4U1: pozicija 2, 
• koračni motor 4U1: pozicija 3. 
 
1RB1: ODMIK NA TOČKO 2 NA POSTAJI 2 
Tu sprememba recepta oz. dolžina bovdna vpliva na gibanje robota v postajo. Točka 2 je bila 
shranjena z osnovnim – najmanjšim bovdnom v posamezni kategoriji (manjši od 457,7 mm – 
kategorija 1, večji od 457,7 mm – kategorija 2). Za vse druge dolžine se izračuna odmik – dodatek na 
točko v smeri ven iz postaje (globalna koordinata 1RB1 v smeri X). Preračun je direktno odvisen le od 
dolžine bovdnov. Izračuna se po1 (1)111:  
𝑂𝐷𝑀𝐼𝐾_𝑃2 =  𝐿𝑟 −  Lr0(ORODJE 1 (1), 
 
pri čemer so: 




𝑂𝐷𝑀𝐼𝐾_𝑃2 …  𝑟𝑎𝑧𝑑𝑎𝑙𝑗𝑎 𝑣 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖ℎ, 𝑘𝑖 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑖š𝑡𝑒𝑗𝑒 𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖 𝑡𝑜č𝑘𝑒 2 ( 1𝑅𝐵1) 
 𝑣 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑠𝑚𝑒𝑟𝑖 𝑋 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑎 1𝑅𝐵1,   
𝐿𝑟 …  𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑢𝑡𝑛𝑜 𝑖𝑧𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎, 
Lr0(ORODJE 1) …  𝑛𝑎𝑗𝑚𝑎𝑛𝑗š𝑎 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎 𝑧𝑎 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑒, 𝑘𝑖 𝑗𝑖ℎ 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑒𝑚𝑎𝑚𝑜 𝑧 𝑜𝑟𝑜𝑑𝑗𝑒𝑚 1. 
 
4U1: POZICIJA 1 
To je pozicija koračnega motorja, ki ima največje koordinate in je tik ob mehanski zavori. Vsako točko 
absolutno izračunamo. Odmik na začetno točko se preračuna po (2): 
𝑃𝑂𝑍1 =  𝐿𝑟 − 𝑆𝑀𝐶0 − 𝑉𝑃𝑅𝐼𝐽𝐸𝑀š (2), 
 
pri čemer so: 
𝑃𝑂𝑍1 …  𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 1 𝑘𝑜𝑟𝑎č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎, 
𝐿𝑟 …  𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑢𝑡𝑛𝑜 𝑖𝑧𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎, 
SMC0 …  𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎, 𝑧𝑎 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑗𝑒 𝑛𝑖č𝑒𝑙𝑛𝑎 𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑘𝑜𝑟𝑎č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 
 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑘𝑛𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒 𝑛𝑎 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎, 
VPRIJEMš …  š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎, 𝑘𝑖 𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑒𝑚𝑎𝑙𝑜 4𝐴1, 𝑑𝑎 𝑣𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑒𝑛. 
Začetni odmik SMC0 skrajša dolžino, za katero se mora koračni motor pomakniti glede na dolžino 
bovdna. Pozicija motorja je manjša tudi za širino prijemala 4A1, ki vprime bovden čisto na robu 
bovdna.  
   
Slika 153: Prikaz pozicije koračnega motorja glede na začetek bovdna in dolžine SMC0 za izračun pozicije 1. 
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4U1: POZICIJA 2 
To je pozicija koračnega motorja, ki je za širino mazalnega prijemala oddaljena od mere, na katero je 
treba potisniti gumico. V tej legi koračnega motorja odpremo mazalno prijemalo, da ne poškoduje 
pene, ki je na bovdnu. Pozicija je izračunana po enačbi : 
𝑃𝑂𝑍2 =  𝐸𝑆 −  𝑆𝑀𝐶0 +  𝐺𝑈𝑀š +  𝑀𝐴𝑍𝐴𝐿𝑁𝑂š − 𝐷𝐸𝐹𝑂𝑅𝑀𝐴𝐶𝐼𝐽𝐴 (3), 
 
pri čemer so: 
𝑃𝑂𝑍2 …  𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 2 𝑘𝑜𝑟𝑎č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎, 
𝐸𝑆 …  𝑡𝑜č𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑎, 𝑛𝑎 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑟𝑎 𝑏𝑖𝑡𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑖𝑠𝑛𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑢𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒 𝑛𝑎 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎, 
𝑆𝑀𝐶0 …  𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎, 𝑧𝑎 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑗𝑒 𝑛𝑖č𝑒𝑙𝑛𝑎 𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑘𝑜𝑟𝑎č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑘𝑛𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒 𝑛𝑎  
 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎, 
𝐺𝑈𝑀š …  š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑔𝑢𝑚𝑖𝑐, 
𝑀𝐴𝑍𝐴𝐿𝑁𝑂š …  š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎, 𝑘𝑖 𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑗𝑒𝑚𝑎𝑙𝑜 4𝐴1, 𝑑𝑎 𝑣𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑒𝑛, 
𝐷𝐸𝐹𝑂𝑅𝑀𝐴𝐶𝐼𝐽𝐴 …  𝑘𝑜𝑟𝑒𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑧𝑎𝑟𝑎𝑑𝑖 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑗𝑒 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎 𝑜𝑏 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑔𝑢 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎 4𝐴4. 
Mera ES je mera, na katero mora biti potisnjena gumica, in se meri od začetka bovdna, kjer sta 
kovičena končnika. Začetni odmik SMC0 skrajša dolžino pomika. Odmik je večji za širino gumice, saj jo 
vilice, ki zajamejo gumico, primejo na drugi strani gumice, kot se izvaja meritev. V tem koraku želimo 
odmik od točne mere ES za širino mazalnega prijemala, da prijemalo ne potisne pene, ki je napihana 
na bovdnu. Zaradi odstopanja od dejanske mere smo predvidevali, da napaka izvira iz deformacije 
bovdna, ki nastane ob potegu bovdna v ležišču.  
 
4U1: POZICIJA 3 
To je pozicija koračnega motorja, ki gumico potisne na predpisano mero ES. Izračuna se po (4): 
𝑃𝑂𝑍3 =  𝐸𝑆 −  𝑆𝑀𝐶0 +  𝐺𝑈𝑀š – 𝐷𝐸𝐹𝑂𝑅𝑀𝐴𝐶𝐼𝐽𝐴  (4), 
 
pri čemer so: 
𝑃𝑂𝑍3 …  𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 3 𝑘𝑜𝑟𝑎č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎, 
𝐸𝑆 …  𝑡𝑜č𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑎, 𝑛𝑎 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑟𝑎 𝑏𝑖𝑡𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑖𝑠𝑛𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑢𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒 𝑛𝑎 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎, 
𝑆𝑀𝐶0 …  𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎, 𝑧𝑎 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑗𝑒 𝑛𝑖č𝑒𝑙𝑛𝑎 𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑘𝑜𝑟𝑎č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑘𝑛𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒 𝑛𝑎 
 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎, 
𝐺𝑈𝑀š …  š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑔𝑢𝑚𝑖𝑐, 
𝐷𝐸𝐹𝑂𝑅𝑀𝐴𝐶𝐼𝐽𝐴 …  𝑘𝑜𝑟𝑒𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑧𝑎𝑟𝑎𝑑𝑖 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑗𝑒 𝑏𝑜𝑣𝑑𝑛𝑎 𝑜𝑏 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑔𝑢 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎 4𝐴4. 
Mera ES je mera, na katero mora biti potisnjena gumica, in se meri od začetka bovdna, kjer sta 
kovičena končnika. Začetni odmik SMC0 skrajša dolžino pomika. Odmik je večji za širino gumice, saj jo 
vilice, ki zajamejo gumico, primejo na drugi strani gumice, kot se izvaja meritev. V tem koraku želimo 
točno mero gumice. Zaradi odstopanja od dejanske mere smo predvidevali, da napaka izvira iz 
deformacije bovdna, ki nastane ob potegu bovdna v ležišču.  
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Programski del recepta izberemo in nastavimo v urejevalniku receptov v zavihku na panelu. Najprej je 
treba vpisati karakteristične mere kosa Lr, DA, EA in B. Na podlagi teh se avtomatsko izbere tip orodja 
(Orodje 1 – malo, Orodje 2 – veliko). S pritiskom na tipko » Izračun offsetov« se preračunajo vse 4 
zgoraj opisane vrednosti. Odmike/offsete se za fino korekcijo lahko nastavlja ročno. Recept shranimo, 
da ga lahko uporabimo tudi kasneje. Če smo končali z urejanjem, lahko recept naložimo v krmilnik.  
 
  
Slika 154: Uporabniški vmesnik na panelu za urejanje receptov. 
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3.7 Shranjevanje – sledljivost  
Za namen sledljivosti kosov in njihove kvalitete shranjujemo podatke po tem, kako je bil kos izdelan. 
V ta namen je bila ustvarjena statusna struktura, v katero med obdelavo zapisujemo podatke iz 
posamezne postaje. Za kos zapisujemo naslednje podatke: 
• TIP KOSA (IME KOSA, MERA_LR, MERA_EA, MERA_DA, MERA_B), 
• ČAS ZAČETKA OBDELAVE KOSA, 
• ČAS KONCA OBDELAVE KOSA, 
• GENERALNI STATUS KOSA, 
• POSTAJA 1 
o OBDELAN, 
• POSTAJA 2 
o OBDELAN, 
• POSTAJA 3 
o OBDELAN, 
o 3BS7 STATUS KONTROLE KOVIČENJA, 
o 3A6 TLAK VPRIJEM, 
o 3A6 TLAK KOVIČENJE, 
• POSTAJA 4 
o OBDELAN.  
Za primer, v katerem je kos izdelan brez napake, je primer shranjevanja podatkov prikazan v spodnji 
Tabela 2: 





ČAS ZAČETKA OBDELAVE KOSA 01.06.2020 13:05:39 
ČAS KONCA OBDELAVE KOSA 01.06.2020 13:05:46 




P3_3BS7 STATUS KONTROLE KOVIČENJA OK 
P3_3A6 TLAK VPRIJEM 0,264193 
P3_3A6_TLAK KOVIČENJE 4,683444 
P4_OBDELAN TRUE 
GENERALNI STATUS KOSA OK 
DATUM LOGIRANJA 01.06.2020  
URA LOGIRANJA 13:05:46 
Tabela 2: Primer shranjenih podatkov za dober kos. 
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Za primer, v katerem senzor slab kos zazna na drugi postaji, je izpis prikazan v spodnji Tabela 3: 





ČAS ZAČETKA OBDELAVE KOSA 01.06.2020 13:05:39 
ČAS KONCA OBDELAVE KOSA 01.01.2000 




P3_3BS7 STATUS KONTROLE KOVIČENJA OK 
P3_3A6 TLAK VPRIJEM 0,264193 
P3_3A6_TLAK KOVIČENJE 4,683444 
P4_OBDELAN FALSE 
DATUM LOGIRANJA 01.06.2020  
URA LOGIRANJA 13:05:43 
Tabela 3: Primer shranjenih podatkov za slab kos na drugi postaji. 
 
Za primer, v katerem senzor zazna slab kos na tretji postaji, so shranjeni podatki prikazani v spodnji 
Tabela 4: 





ČAS ZAČETKA OBDELAVE KOSA 01.06.2020 13:05:39 
ČAS KONCA OBDELAVE KOSA 01.01.2000 




P3_3BS7 STATUS KONTROLE KOVIČENJA OK 
P3_3A6 TLAK VPRIJEM 0 
P3_3A6_TLAK KOVIČENJE 0 
P4_OBDELAN FALSE 
DATUM LOGIRANJA 01.06.2020  
URA LOGIRANJA 13:05:43 




Za primer, v katerem je bil cikel prekinjen in je sledila zahteva za osnovni položaj, obdelava kosa pa je 
potekala na tretji postaji, so podatki prikazani v Tabela 5: 





ČAS ZAČETKA OBDELAVE KOSA 01.06.2020 13:05:39 
ČAS KONCA OBDELAVE KOSA 01.01.2000 




P3_3BS7 STATUS KONTROLE KOVIČENJA OK 
P3_3A6 TLAK VPRIJEM 0 
P3_3A6_TLAK KOVIČENJE 0 
P4_OBDELAN FALSE 
DATUM LOGIRANJA 01.06.2020  
URA LOGIRANJA 13:06:36 
Tabela 5: Primer shranjenih podatkov, ko je v ciklu sledila zahteva za osnovno pozicijo. 
Sledljivost v tem primeru omogoča predvsem lažje odpravljanje napak in izboljševanje kvalitete 




3.8 Shranjevanje sprememb nastavitev  
Vse spremembe parametrov stroja ravno tako shranjujemo v datoteko Excel – Microsoft Excel 
Comma Separated Values File. Ob vsaki spremembi parametra v datoteko za shranjevanje zapišemo: 
• kateri uporabnik je spremenil vrednosti, 
• datum in uro spremembe, 
• ime parametra, ki ga spreminjamo, 
• prejšnjo vrednost parametra, 
• novo vrednost parametra. 




4. Analiza delovanja stroja 
 4.1 Čas cikla 
Zmanjševanju časa cikla smo namenili precej veliko časa. Najprej smo cilindre na vseh postajah, ki se 
lahko prožijo, hkrati dodali v isti korak, s tem se aktivirajo istočasno. Veliko časa smo namenili 
optimiranju gibov robotov.  
Čas v simulaciji stroja je krajši od realnega časa, saj pri delu s kosi čakamo še na vhodni material. Čas 
delovanja stroja brez natika končnika tipa 2 je od 6,51 s ali več, čas delovanja stroja z natikom 
končnika tipa 2 pa 6,80 s ali več, kar je ob normalnem delovanju pod predpisano vrednostjo 7 s/ kos. 
Podaljševanja časa cikla povzročajo zastoji zaradi čakanja na vhodni material in drugih zastojev na 
stroju.  
 
 4.2 Kakovost izdelkov 
V času prvega pregleda stroja z naročnikom smo izdelovali še precejšen delež slabih kosov. Razlogi za 
izdelavo slabih kosov so bili: 
• nepravilno vstavljen bovden v končnik tipa 1, 
• zvitost ali povešenost bovdnov v prijemalu, posledično pa neuspelo vstavljanje bovdna v 
končnik tipa 1, 
• zvitost ali povešenost bovdnov v prijemalu, posledično pa neuspelo natikanje gumice na 
bovden, 
• zajem dveh bovdnov hkrati v zalogovniku na prvi postaji, 
• premajhna količina mazanja, posledično neuspelo natikanje gumice, 
• premajhna količina mazanja, posledično premik bovdna v prijemalu, 
• premajhna količina mazanja, posledično poteg bovdna iz vprijema bovdna na četrti postaji. 
 
Težave v zvezi z zvitostjo in povešenostjo bovdna v prijemalu smo odpravili z drugim tipom prijemal, 
ki bovdne vprimejo v 4 točkah (prej prijem v 2 točkah).  
Kapljično mazanje je mogoče nastavljati mehansko, z vijakom na ventilu za doziranju, s stopnjami od 
1 do 6. Izkazalo se je, da je tudi največja kapljica premalo, zato smo programsko vsakemu kosu dodali 
več ponovitev mazanja. Njihovo število se lahko nastavi na panelu. 
Težave glede neuspelega vstavljanja bovdna v končnik tipa 1 smo odpravili z dodajanjem lijakastega 
uteka, ki malo pred potiskom v končnik tipa 1 vodi oz. centrira bovden.  
Zajem dveh bovdnov hkrati smo poskušali odpravljati z dodatnim senzorjem, ki na vrhu klančine 
zazna tisti bovden, ki je naložen najbolj na vrhu. Ko senzor zazna vrhnji bovden, plošči, ki se do tega 
trenutka dvigata, prekrmilimo, da se začneta spuščati. Tako naj bi čez klančino ušel le bovden, ki je bil 
na vrhu. 
Pri naročniku so trenutno izdelani večinoma dobri kosi, ki imajo zakovičen končnik in gumico 
potisnjeno na mero. Slabi kosi se pojavijo le iz naslova zajema dveh bovdnov hkrati (1500 dobrih, 0 






Stroj popolnoma avtomatsko sestavlja polizdelke iz štirih osnovnih sestavnih delov: bovdna, gumice, 
končnika tipa 1 in končnika tipa 2. Stroj lahko z izbiro recepta in ročnega prenastavljanja na prvi in 
četrti postaji izdeluje kose različnih dolžin, od 200 mm do 1000 mm. Pri kosih se spreminja dolžina 
bovdna in pozicija končnega natika gumice. Poljubno lahko izberemo oz. vklopimo natikanje končnika 
tipa 2. Na stroju lahko vse enote stroja (cilindri, robota, koračni motor) prožimo posamično, v ročnem 
načinu delovanja stroja. Stroj po prenastavljanju ali nepričakovani zaustavitvi vedno lahko vrnemo v 
urejeno oz. osnovno stanje. Z zagonom avtomatskega cikla stroj deluje avtomatsko. Dosipati je treba 
vhodne materiale in odnašati izhodni material. Ob menjavi recepta lahko zahtevamo funkcijo 
praznjenje stroja. Z vklopom praznjenja stroja postaje ne nalagajo več novih kosov, temveč končajo 
izdelke, ki so v stroju, s čimer izpraznemo stroj. Po nastavitvi novega recepta lahko preverimo, ali smo 
stroj pravilno nastavili, s funkcijo »Cikel 1 kos«. Stroj tako izdela samo 1 kos in v primeru napačnih 
nastavitev ne izdela več kot enega slabega kosa. Ob morebitnih zastojih na stroju to opozorimo s 
signalnimi lučmi semaforja ter na panelu izpišemo tip in lokacijo napake. Diagnosticirani so vsi 
cilindri, napake robotov, koračnega motorja in statusi drugih komponent. Za vsak kos shranimo 
podatke o izdelavi kosa. Shranjujemo tudi spreminjanje parametrov, ki jih lahko nastavimo stroju. Za 
čas mirovanja stroja se mazalna tekočina na blazinicah mazalnih prijemal lahko zasuši. V ta namen 
smo izdelali dodatno mazanje v času mirovanja stroja po preteku časa zasušitve. 
Precejšen izziv je bila izdelava receptov, saj je bila zahteva za kose, ki jih stroj lahko izdeluje v precej 
širokem razponu dolžin, in sicer med 200 mm in 1000 mm. Izvedbo je dodatno pogojeval čas cikla (7 
s/dober kos). Za obdelovance najmanjših dolžin (200 mm) je stroj lahko manjši; čas prenosa 
obdelovanca med postajami in čas cikla posledično postaneta krajša. Za največje obdelovance (1000 
mm), ki pogojujejo velikost stroja, pa je potreben bistveno večji stroj. Najtežje je bilo torej dosegati 
čase cikla pri majhnih kosih, ki morajo do postaj potovati dlje časa.  
Glavni robot 1RB1 in robot na tretji postaji 3RB1 posegata v ista območja na tretji postaji, pri natiku 
končnika tipa 1 in pri natiku končnika tipa 2, kar je predstavljajo dodaten izziv. Za čim krajši čas cikla 
smo želeli, da robota delujeta neodvisno.  
Pri izdelavi receptov je bilo treba pripraviti enostaven preračun na drugi in četrti postaji, ki omogoča 
prilagoditev za že znane kose kot tudi za kose katerekoli vmesne dolžine, ki jih bo naročnik lahko 
izdeloval v prihodnje. Na četrti postaji je pri točnosti preračuna nekaj težav predvidoma povzročal 
elastični nateg bovdna, ki je za bovdne najkrajših dolžin in najdaljših lahko precej različen.  
Nekaj težav nam je povzročala različna poravnanost postaj (± 1,5°) glede na ogrodje stroja in 
kalibrirano os U glavnega robota. V primeru popolne poravnanosti je pomik v postajo za 1RB1 le v 
smeri ene od glavnih osi. Vse postaje zahtevajo precej točen pomik v postajo. Težavo smo rešili z 
ločenimi podatki o točkah robota za vsak recept.  
Bolden in gumica sta iz prožnih materialov, zato se pri vprijemanju in natikanju deformirata. To je 
povzročilo nekaj dodatnih težav pri izdelavi dobrih kosov. Težave se je reševalo s prijemalom na 
robotu 1RB1, ki bovden vprime v štirih točkah in je tako trdneje vpet. Za uspešnejši natik gumice smo 
povečali količino mazanja in dodali pomoč pri centriranju. 
Zgoraj opisane težave so bile tekom izdelave večinoma uspešno rešene. V prihodnje pa bi želeli 
izboljšati točnost preračuna na četrti postaji. Za točnejšo oceno faktorja elastičnosti bovdnov bi 
testirali bovdne vseh dolžin in iz tega določili sorazmernostni koeficient med dolžino in raztezkom. 
Trenutno je to rešeno s fiksno vrednostjo in ročnim popravkom na receptu po izdelavi testnega kosa.  
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Slabe kose sedaj izdelujemo le iz naslova zajema dveh bovdnov hkrati iz zalogovnika na prvi postaji. V 
izogib zajema več bovdnov hkrati bi dodali točnejše zaznavalo bovdna, ki je naložen najvišje, in 
aktuator, kot je koračni motor, ki lahko točneje nadzira pozicijo.  
Do sedaj smo dosegli predpisan čas cikla. Želeli bi se popolnoma znebiti izdelave slabih kosov. V 
prihodnje bi bilo dobro tudi natančneje razdelati signalizacijo na stroju. Tekom izdelave smo spoznali 
dodatne zahtevnosti cikla stroja za različne dolžine kosov – izvedbe receptov in dela s prožnimi 
materiali. 
Izdelava in preizkušanje takšnega stroja je seveda časovno in strokovno precej obsežna naloga. Pri 
izvedbi stroja so tako sodelovali: 
 Mehanika – načrtovanje mehanike in izdelavo stroja je izvedlo podjetje 
 Los Automation d.o.o. 
  Elektrika – načrtovanje električne sheme stroja, izdelava električne omare in ožičenje stroja je 
izvedlo podjetje Eksist. d.o.o. 
 Program –  programiranje robotov, PLC krmilnika in grafičnega vmesnika HMI je moje delo in 
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